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Com as exigências crescentes, de elevação da qualidade dos 
produtos e raciona1ização dos meios de produção, os 
dispositivos de medição ganharam importância
significativa no controle dimensional e geométrico de peças 
junto aos processos de -fabricação.
Neste trabalho, a partir da função global "Medir", são 
analisadas e descritas as subfunções e elementos funcionais 
dos dispositivos de medição, estabelecendo-se a seguir uma 
sistemática geral para seu desenvolvimento.
Com o objetivo de atender a diferentes tarefas de medição 
num curto espaço de tempo, foi estudado, construído e 
experimentado o protótipo de um conjunto modular para 
composição de dispositivos de medição.
No trabalho, a partir de um programa de CAD existente, foi 
desenvolvida uma biblioteca gráfica correspondente aos 
elementos do conjunto modular elaborado. A biblioteca é 
configurada através de “menus" para seleção das peças 
necessárias na montagem das vistas desejadas do dispositivo 
de medição no microcomputador.
Finalmente, é delimitado o campo de aplicação dos conjuntos 
modulares em comparação com as outras técnicas atualmente 
adotadas, bem como é apresentada uma sequencia de cálculo 
para avaliação da viabilidade econômica de adoção de 





With the increasing exigence, the elevation o-f the product's 
quality and rationalization of the production, the gauging 
■fixtures gained a si gn i f i cat i ve importance in the geometrical 
control o-F workpieces in the fabrication processes.
In this work, the general -function "Measure", the sub-f une t i ons 
and functional elements oi gauging fixtures, are analised and 
described, to be establish a general systematic -for development 
of this.
With the objective o-f attending different measuring tasks in a 
very short time, has been studied, constructed and experimented 
one prototype o-f a Modular Gauging System.
From an existent so-ftware of CAD, has been developed a graphic 
library, corresponding to the elements o-f the elaborated modular 
system. The library is con-figured through "menus", to select the 
necessary mounting pieces -for the gauging -fixture.
Finally, the application field of the Modular Bauging System is 
delimited in comparison with the other techniques actually us ed, 
also a calculation method is presented to evaluate the economic 
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As exigências crescentes de produtividade e elevaçao da qualidade 
dos produtos tem por conseqüência um aumento significativo das 
atividades de controle geométrico (CG) de pecas junto aos 
processos de -fabricação.
A metrologia industrial, tem portanto, a tarefa de fornecer os 
meios de medição adequados ao controle de peças com um 
diversificado espectro de geometrias, de simples à extremamente 
complexas.
No entanto, dependendo das exigências de precisão, do tipo e 
quantidade de peças e parâmetros geométricos a serem controlados 
em cada peça a medir, os meios de controle convencionais 
(paquímetro,micrômetro,etc.), podem resultar em despesas 
consideráveis, inviabilizando assim sua aplicação.
Neste âmbito, consolida-se cada vez mais, o reconhecimento de que 
a racionalização, bem como a confiabi1idade e simplicidade do 
processo de inspeção, dependem em grande parte da atividade 
objetiva e metódica de projeto de dispositivos de medição <Dm) 
integráveis aos processos produtivos.
Assim sendo, este trabalho apresentará uma sistemática para 
desenvolvimento de Dm, além da concepção, construção e 
experimentação de um conjunto modular de dispositivos (CMD), 
objetivando preencher os requisitos básicos necessários à 
preparação destes em um curto espaço de tempo, suprindo as 
necessidades laboratoriais e industriais de C 6 .
1 INTRODUCaO
1.1 CONCEITO E FINALIDADE DE DISPOSITIVOS DE MEDICSO
r
Os Dm tem por finalidade fornecer à indústria, os meios de 
controle necessários, quando as mesmas ou semelhantes tarefas de 
CG são freqüentemente realizadas.
Assim, estes dispositivos são projetados para possibilitar a 
incorporação dos conhecidos métodos e instrumentos de medição 
existentes, bem como sua integração junto aos processos de 
^abr icacão.
Os Dm considerados nesta abordagem, são constituídos de um 
sistema de medição, representado por transdutores de deslocamento 
<TD) e a respectiva unidade de tratamento de sinais (UTS) e 
indicação, e do dispositivo com componentes mecânicos para o 
posicionamento e fixação da peça a medir e dos TD <-fig. 1.1).
r
UNIDADE DE TRATAMENTO
Os objetivos -fundamentais da adoção de Dm na indústria, consistem 
e m ;
- estabilidade e rapidez de posicionamento da peça a medir;
- baiKos custos de CG pela s imp 1 i-f i cação do processo de 
mediçãoi
- alta con-f i ab i 1 idade do controle geométrico, com a eliminação 
de erros devido à falhas humanas;
- -flexibilidade para execução de tare-fas complexas de medição 
multidimensional, com reduzido esforço mental e físico do 
operador;
- curto espaço de tempo para o processo de medição;
- viabilidade na automatização da operação, do processo de 
medição e do controle estatístico do processo (SPC) na 
indústria.
l.e TIPOS DE DISPOSITIVOS DE MEDICSO
A configuração de Dm pode ser diferenciada em função dos 
requisitos e condições de medição desejadas para cada peça à 
medir. Neste sentido, propõe-se a seguinte subdivisão dos D m ; 
(fig. i .8)
D I S P O S I T I V O S  ■DE M E D I Ç Ã O
D I S P O S I T I V O S  
E S P E C I A I S
- Configuração rígida 
- M e d i ç ã o  de mesmos para- 
metros de peças comí^mes
^ma geometria.
D I S P O S I T I V O S
P A D R O N I Z A D O S
■ Medição dos mesmos pa- 
rametros de peças de 
mesma geometria nras de 
diferentes dimensões.
■ Possibilitam ajustar a 
p o ã ç a o  dos transdutores
D I S P O S I T I V O S
U N I V E R S A I S
Flexibilidade de monta­
gem.
Controle de diferentes 
parametros e diferentes 
géometrias de peças.
.Fig. l.S - Subdivisão de dispositivos de medição
Estes Dm caracter i zam—s e , por apresentar uma con-f iguração rígida, 
isto é, permitem somente a medição dos mesmos parâmetros de peças 
com a mesma geometria. Geralmente adotam -se estes dispositivos 
para grandes séries de peças.
a) Dispositivos especiais
b> Dispositivos padronizados
Os Dm padronizados, tem a particu1aridade de permitir a medição 
de peças idênticas na geometria, mas de diferentes dimensões. 
Estes dispositivos possibilitam portanto, a adaptação de seus 
elementos e da disposição dos TD, para englobar a -faixa de 
variação das dimensões das peças, sem no entanto, alterar os 
parâmetros de medição desejados. Estes dispositivos são 
empregados para determinado campo de aplicação, envolvendo um 
grande número de tarefas típicas de medição.
c) Dispositivos universais
Estes caracterizam-se, pela flexibilidade de montagem, para 
controle de diferentes parâmetros, de diferentes geometrias de 
peças. Neste tipo, enquadram-se os conjuntos modulares (MFS), 
consistindo de componentes padronizados e intercambiáveis, que 
mediante combinação, possibilitam a construção de diferentes 
configurações de dispositivos, para resolução de diversas tarefas 
de medição na metrologia dimensional.
1.3 ESTADO DA ARTE
»■ -y. í
Mediante^^ma revisão bibliográfica, constatou-se a existência de 
vasta literatura ^focalizando o projeto e as , aplicações de 
dispositivos de fixação para processos de fabricação Cl a 4D, 
servindo como referência, para estruturação do projeto mecânico
dos Dm tratados neste trabalho. Existem alguns artigos que 
descrevem e aplicação de Dm especí-ficos à determinada tare-fa de 
medição C5 a 83. Estes dispositivos são na maioria projetados 
para atuarem junto à linha de fabricação das peças, com aquisição 
e processamento dos dados através de computadores que monitoram a 
medição, rea1imentando o processo de produção e realizando o 
controle estatístico do processo (SPC).
A literatura apresenta a grande di-fusão e aplicação atual de 
conjuntos modulares de dispositivos (CMD> para fixação de peças 
em máquinas-ferramenta (MT) ou em máquinas de medir por 
coordenadas (CMM), através de vários fabricantes e publicações C9 
a 253, que descrevem a sistemática de projeto, os componentes, 
as características e vantagens nos diversos campos de aplicação 
(fig.1.3).
Fig. 1.3 - Exemplos, de conjuntos modulares de dispositivos
' A
de fixação para usinagem de peças C16 e 813.
Os CMD já existem no mercado internaciona 1 há mais de 20 anos, 
t26 a 3é>3 , sendo que a maioria atende somente ao controle de 
peças cilíndricas (fig.1.4).
GUIA " C A UD A DE AN DO RI N H A "
ARCOS DE M E D I Ç Ã O
Fig.i.4 - Exemplo de conjunto modular de dispositivos de 
medição CH9]
As concepções de projeto dos CMD de medição mais recentes 
lançados no mercada, são baseadas em um bloco de medição 
padronizado (-fig.i.5), que possibilita a -fixação dos transdutores 
de deslocamento e a retração pneumática dos apalpadores com a 



















Fig. 1.5 - Bloco de medição padronizado C313.
Existem, atualmente, várias publicações que descrevem o emprego 
de programas de CAD C37 a 473, no projeto de CMD para -fabr icaçao. 
Da mesma -forma, os -fabricantes de CMD de medição tem envidado 
grandes es-forços no desenvolvimento e aplicação de programas de 
CAD com o objetivo de racionalizar o projeto da configuraçao de 
dispositivos e sua imp lementaçao (-fig.1.6).
!-ig. 1.6 - Projeto de dispositivo de medição auxiliado por 
computador CS9]
Com a revisão bibliográfica, i dent i-F i cou-se um fabricante que 
apresenta uma inovaçao na concepção do CMD com grande 
modularidade e sofisticação, onde a aplicação está direcionada 





TRANSDUTORES D E  
DESLOCAMENTO
Fig. 1.7 - Conjunto modu^lar para medição de peças de 
di*ferentes perfis geométricos C48 e 49],
Com a análise da literatura concluiu-se que inexiste, até então 
no mercado, um CMD que atenda basicamente, com o mesmo número de 
peças, a construção de dispositivos para medição de peças 
cilíndricas, como também, peças prismáticas e de geometrias 
irregulares.
1.4 MOTIVADORES PARA O DESENVOLVIMENTO TECNOLÓGICO NA a REA
Até o presente momento, tem sido largamente di-fundida a
sistemática geral de desenvolvimento de projeto de produtos 
industriais C50 a 5 2 D . No entanto, na área de projeto de 
dispositivos de medição, esta sistemática de projeto, deve estar 
compat ibi 1 i zada com a sistemática de solução de uma tare-fa de 
medição. Assim em -Função da inexistência de literatura dedicada a 
esta área, torna-se relevante, no contexto atual, a -formulação de 
uma seqüência racional de desenvolvimento de D m .
A crescente necessidade de Dm, quando se requer principalmente, a 
automatização do S P C , mas também com requisitos de flexibilidade 
e rac ional i zação na con-f i gur ação, tem direcionado na atualidade, 
ao emprego de d isf>o s i t i vos automat i záveis , modulares e 
integráveis aos processos de -fabricação C53D .
Destarte, o atual trabalho, além de discorrer sobre aspectos 
construtivos de Dm, contribuirá no desenvolvimento de um CMC de 
medição, não se restringindo exclusivamente, ao ambiente 
científico e acadêmico, resultando por isso na apresentação de um 
produto que poderá ter boa aceitação no mercado nacional, ainda 
em carência.
O modelo do conjunto modular desenvolvido permitirá a construção 
de Dm, tanto para controle de peças cilíndricas, como também 
para peças prismáticas e de geometrias complexas, diferenciando- 
se dos modelos estrangeiros existentes que se limitam, na quase 
-total idade, a peças cilíndricas.
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1.5 OBJETIVOS DO TRABALHO
Mediante a experiência adquirida no CERTI e na TECHNISCHE 
HOCHSCHULE ILMENAU - Alemanha, no desenvolvimento de Dm para a 
indústria, o trabalho tem como objetivo o estabelecimento de uma 
sièternát i ca de desenvolvimento de Dm, e aplica-.la em um problema
real encontrado na indústria. A sistemática elaborada fornece 
subsídios para o projeto de um CMD de medição, que por sua vez, é 
adequado a aplicação de CAD através de uma biblioteca grá-fica de 
elementos, visando racionalizar de maneira geral o
desenvolvimento de D m .
Assim o trabalho envolve as seguintes atividades;
a. descrição das -funções básicas, das caracter í st icas 
construtivas e elementos -funcionais componentes comumente 
empregados em Dm;
b. estabelecer uma sistemática de desenvolvimento de Dm;
c. projeto de um conjunto modular para configuração de D m ;
d. construção, experimentação e avaliação do desempenho do 
conjunto modular projetado;
e. elaboração de uma biblioteca gráfica de elementos modulares 
visando a raciona1ização na construção de Dm, a partir de um 
programa de CAD existente;
f. Analisar a aplicação econômica do conjunto modular em relação 
aos dispositivos especiais.
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B  FUNDAMENTOS DE PROJETO DE DISPOSITIVOS DE MEDICSO
Q projeto de um Dm é baseado em duas exigências fundamentais; 
primeiro, requer-se que as medições dos parâmetros a serem 
controlados, sejam obtidas de maneira objetiva, e em segundo 
plano, que cada medida tenha repetibi1idade para garantir a 
confiabilidade metrológica necessária.
A concepção de projeto de um Dm depende de uma série de fatores 
de influência, que devem ser observadas para o melhor atendimento 
às necessidades da indústria em sua aplicação.
Alguns fatores que devem ser observados para o projeto de
Dm, s ã o :
- tipo de tarefa de med i çao ,,(ex . medição de diâmetros internos 
ou externos, afastamento, distância entre furos, etc.);
- dimensão nominal do parâmetro de medição;
- tolerância do parâmetro de medição;
- método de medição (medição absoluta, diferencial, etc.);
- freqüência de medição necessária;
- instrumentos de medição disponíveis.
li
Os Dm, para satisfazerem as soluções técnicas com
confiabilidade e viabilidade, devem atender a alguns requisitos 
de projeto no alcance dos resultados desejados.
e.l REQUISITOS GERAIS
0 primeiro passo no projeto de um produto é a elaboração de uma 
lista de requisitos que o mesmo deve satisfazer.
Assim, os requisitos gerais para o projeto de Dm estão 
apresentados na fig. S.l.
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Fig. S.l - Requisitos gerais de projeto de dispositivos de 
mediçrâo C533
2.E ESTRUTURA FUNCIONAL DO DISPOSITIVO DE MEDICSO
A -função global de um Dm, "medir a peça", pode ser detalhada 

















aproximaçao da peça 
aos apalpadores
Contato dos apalpa­







Movimento de medição 
dos transdutores nas 
superficies de mediçào 
Aquisição dos valores 
de medição




(L eitu r a s )
Peça medida 
e classificada
Fig.S.E - Princípio operacional do dispositivo de medição
0 princ-ípio operacional esquemat i zado, considera que o
- d i;spds"i t ivo está ajustado e preparado para posic ionamento dos
.iíríansdutores e da peca medir. A partir do princípio
^'operacional, pode-se entao, representar as relacoes entre as 
sub-funçSes e suas ligações, através de sua estrutura -funcional 
(■fia. 2.3).
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DISPOSITIVO DE POSICIONAI/IEN- 





ao local de 
medição
i iI I DISPOSITIVO DE POSICIONAMENTO DOS TRANSDUTORES
A m  = sinal de medição 
GM = Grandeza a Medir 
Fm = Força de medição
A m  = Deslocamento de medição do transdutor 
A s  = A x , A Y > A z  = deslocamento / posição
Fig. 8.3 - Estrutura -funcional do dispositivo de medição
O ciclo de medição inicia-se, com a colocação da peça no 
dispositivo de posicionamento, onde a mesma é então -fixada para 
garantia da posição no processo de medição. Através de um 
acionamento (manual ou automatizado), a peça é movida mediante 
guias em direção aos transdutores ou vice-versa.
Os transdutores são dispostos mediante seus respectivos
elementos de posicionamento e -fixação, entrando em contato com as 
superfícies de medição da peça através dos apalpadores.
dispositivos de posicionamento da peça e dos 
•^transdutores, estao apoiados em
A m b o s  o s
elementos de suporte. Os
ítparâmetros da peça são medidos pelo sistema de medição, que 
processa as leituras para obtenção dos resultados da medição.
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S.3 SUBFUNCSES DG DISPOSITIVO DE MEDICSO
Os dispositivos devem atender a determinadas sub-funções 
relativas aos seus requisitos metrológicos e operacionais 
estabelecidos. Para cada sub-funçao, existe uma série de elementos 
■funcionais que di-ferem bastante em tipo e forma.
Os elementos -funcionais são elementos unitários ou grupos de 
elementos, que concretizam uma determinada subfunçao dentro da 
-função global do dispositivo.
As sub-funcões nem sempre são determinadas rigidamente, podendo 
ser integradas conforme cada caso.
Para racionalização do processo de projeto, é conveniente 
conhecer as subfuncões bem como os elementos funcionais, e
desta forma organizar o processo de projeto em etapas individuais 
correspondentes C13D (fig. 2.4).
Fig. S.4 - Dispositivo 
funcionais.
de medicâo e seus elementos
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A seguir serão detalhadas as sub-funçrões ccDmumente empregadas em 
Dm .
S.3.1 Medir
Esta sub-funçao em razão de ser referencial para as demais 
sub-funções, deverá ser a primeira a ser estudada na concepção de 
projeto do D m . Ela é responsável pela obtenção das medidas nos 
pontos desejáveis correspondentes aos diversos parâmetros de 
medição das peças, permitindo, mediante a comparação com as 
tolerâncias de projeto, aprovar ou não a peça a medir.
No projeto de Dm, a 
principais requisitos
lubfunção "Medir" tem os seguintes
- possibilitar o CG de di-ferentes parâmetros de medição através 
de métodos diversos e para diferentes geometrias de peças 
(fiS. E,5)i
ig . E.5 - Principais exemplos de geometrias, parâmetros e 
métodos de medição freqüentemente utilizados em 
dispositivos de medição.
- atendimento do princípio de ABBE, fundamental na metrologia 
dimensional para minimização dos erros de medição (fig. E.6);
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Fig. 2,6 - Atendimento do princípio de ABBE
- simplicidade de ajuste dos t ransdutores ,•
- segurança aos TD contra sobredeslocamentos ou choques durante 
a operaçãoi
- intercambiabi1iade dos transdutores e apalpadoresj
- rigidez, precisão dimensional e estabilidade;
Os elementos de medição podem ser subdivididos em transdutores de 
deslocamento e apalpadores,
a) Transdutores de deslocamento
Os TD podem atuar por di-ferentes princípios de transducão, como 
por exemplo. mecânico, pneumático, opto—e 1 etrônico, eletro— 
analógico e e 1etrodigita1 C54 a 563.
Dentre estes, o mais di-fundido para controle dimensional em 
dispositivos é o transdutor indutivo de deslocamento de 
princípio eletro-analógico, apresentando, em relação aos outros 
transdutores, as seguintes vantagens C57 a 593;
- simplicidade construtiva;
- mecanismo compacto que permite sua implementação em 
diferentes configurações;
- boas características metrológicas, como linearidade, 
sensibilidade, força de medição pequena, etc.;
- alta,i^imunidade à fatores ambientais com grande robustez e 
alta' "conf iabi 1 idade;
.síííPXoi? 1 1 o ^ automat 1 zaçao .
- oferecido no mercado por muitos fabricantes, a um preço 
acessível .
Em razão destas qualidades, existe uma gama muito ampla de 
•fabricantes de transdutores eletro-indut i vos de deslocamento, com 
diversas formas construtivas que diferem principalmente no tipo 
de guia utilizada para conduzir o núcleo em relação à bobina, 
como pode ser observado na figura 2.7.
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Fig. E.7 - Transdutores eletro-indutivos de deslocamento 
C533.
O modelo de guia linear com gaiola de esferas é o mais difundido 
no mercado internacional, sendo também o mais utilizado em Dm 
para controle de múltiplas dimensões.
„Atualmente, em -função do crescente desenvolvimento de sistemas de 
medição opto-eletrônicos, e das suas vantagens de: medição sem 
,<c:ontato (força de medição nula) e alta velocidade de medição 




Com o objetivo de minimizar os erros de medição, é necessário 
estabelecer um contato -físico geometricamente bem definida do 
apalpador com a peça a medir. Este contato depende da seleção 
correta da -forma geométrica do apalpador que, por sua vez, 
depende da -forma da peça a medir, e que poderá resultar em um 
contato pontual, linear ou super-f ic ial . Be a peça a medir é 
plana, por e x ., o apalpador é geralmente esférico; se a peça é 
cilíndrica, usam-se apalpadores planos ou cilíndricos.
Os apalpadores são de relevante importância para a obtenção de 
medições de precisão. Geralmente são adotadas esferas de aço 
cromo, safira ou de metal duro cujas propriedades mecânicas, 
conferem alta dureza e resistência ao desgaste, que são 
desejáveis devido aos movimentos e atrito entre as superfícies 
de medição durante o processo de medição.
Alguns exemplos de apalpadores intercambiáveis e disponíveis 











pjg 2.8 ~ Apalpadores intercambiáveis de transdutores de 
deslocamento C303.
Um fator importante, associado ao contato mecânico entre os 
apalpadores e a peça a medir, é a -força de mediçião.
A -força de medição é necessária para que o ponto de contato possa 
penetrar pelas camadas de sujeira, de óleo, etc., que aderem à 
super-ficie de contato evitando assim erros de medição. No caso de 
TD opto-eletrôniCOS, onde a força de medição é nula, é necessário 
um limpeza das peças para a sujeira, óleo, etc. não interferir 
nos resultados da medição.
A força de medição tem influência nos resultados de medição, uma 
vez que há deformação da peça a medir e do dispositivo de 
medição, e ocorre através:
— da deformação dos suportes dos transdutores e apalpadores j
— da deformação elástica do material (lei de Hooke);
— de achatamentos entre o apalpador e a peça a medir, 
principalmente nas medições onde as superfícies de contato 
são curvas;
Assim, é importante manter-se a força de medição em valores 
pequenos (forças menores que 3N causam deformações menores que 
0,6 /-im para peças de aço ), suficientes ao contato mecânico, e 
aproximadamente constantes, para se poder levar eventualmente, em 
consideração nas correções dos erros de medição. No entanto, a 
forca de medição e seus efeitos, não causam tantas erros de 
medição, no método de medição diferencial, pois os efeitos são 
praticamente os mesmos no padrão e na peça a medir.
As formas de contato mais freqüentes e as correspondentes 
equações de cálculo dos achatamentos podem ser observadas na 
figura E.9.
Em função dos diferentes parâmetros e geometrias das peças a 
sérem medidas, surgem casos de difícil acesso dos transdutores às 
superfícies de medição. Por isso, são adotados diferentes tipos 
de apalpadores na forma de hastes, adequados à solução das 
diversas tarefas de medição. Sua função é transmitir as variações 
^dimensionais dos parâmetros de medição aos TD (fig. S.10).
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FORMA DE CONTATO Eq ua ç õ e s  p a r a  c a l c u l o  do a c h a t a m e n t o  A a  F(N) L(mm) d (mm) ^!^a(AJm)
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Fig. 2.9 - Formas de contato e achatamento dos 










Fig. E.10 - Exemplos de aplicação de apalpadores em 
^dispositivos de medição.
Estes apalpadores devem., possuir rigidez suficiente contra 
flexSes e torções , causadas pela íorcra de medição, evitando 
assim erros de medição significativos.
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S.E.2 Posicionar
Em todo processo de CB é imperativo assegurar uma posição 
definida entre a peça a medir e os TD, sendo de primordial 
importância para a repetibi1idade das medidas.
A função posicionar deve preencher os seguintes requisitos;
- orientação, localização, centragem ou encaixe da peça à 
medir, com o fim de definir claramente a posição espacial 
da peça no dispositivoi
- ajuste da posição dos fD junto ao parâmetros de medição;
- colocação da peça na posição de medição.
A definição do modo de posicionamento está intimamente ligada a 
forma geométrica da peça a medir e à localização das superfícies 
de medição.
Para providenciar a localização precisa de peças cilíndricas, os 
dispositivos de autocentragem ou por contrapontas podem ser 
usados para atender uma grande variação das dimensões das peças. 
No entanto, para as peças prismáticas, são necessários 
dispositivos auxiliares, cuja função é facilitar a localização 
íprecisa e assegurar a estabilidade durante os ciclos de medição.
Uma vez definida a estratégia de medição pela subfunção "Medir" 
o problema de projeto de Dm, resume—se em estabelecer a mais 
adequada orientação da peça a medir, satisfazendo os requisitos 
de estabi1 idade, repetibi1 idade dos pontos de localização e o 
posicionamento adequado dos transdutores em relação aos 
parâmetros, para evitar erros de medição.
O fundamento teórico, para a repetibi1 idade de posicionamento é 
explicado pela teoria da restrição dos graus de liberdade ou 
princípio da superdeterminação Cl,2 e 3]. Os seis graus de 
liberdade consistem - nos três deslocamentos e três rotações 
possíveis nos três eixos coordenados do sistema cartesiano..
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Um corpo estará completamente determinado no espaço, quando seus 
seis graus de liberdade estiverem restringidos.
Qualquer restrição acima do número mínimo requerido para
localização , pode levar à superdeterminação, resultando em
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^.Fig. £.11 - Exemplos de posi c i onamento com superdeterminação 
CE3
a) Peça superdeterminada b) peça determinada 
corretamente
A determinação da posição da peça a medir é realizada através de 
planos e superfícies da peça e do D m . Estes planos e superfícies 
devem ser definidos pelo projetista como ponto de origem para o 
dimensionamento funcional do dispositivo.
Os planos e superfícies para definição da localização da peça no 
dispositivo são C2H!
a) Planos (linhas ou pontos) de referência (Pr): são fixados 
pelo projetista, para definição das condições funcionais e 
dimensionais relativas à peça a medir. Estes planos 
representam as superfícies básicas servindo como base 
construtiva para a peçaj 
b> Planos de posicionamento (Pp); são os planos de definição da 
peça no dispositivo, ou seja, os planos de onde se originam 
os elementos de posicionamento dp dispositivo;
c) Super-fícies de posicionamento (Sp > ; são as superfícies da 
peça ou do dispositivo onde ocorre(m) o(s) ponto(s) de apoio 
para definição da posição. Estas superfícies dividem-se em 
superfícies de posicionamento da peça (Spp) e superfície de 
posicionamento do dispositivo (Spd).
As localizações ideais são obtidas através de contatos pontuais. 
No entanto, na prática, quando as localizações são requeridas 
para suportar cargas, as áreas de contato são necessariamente 
maiores, introduzindo erros de medição relacionados com a forma 
geométrica das superfícies de localização.
Na figura 2.12, são apresentados alguns exemplos dos planos de 
referência e posicionamento de peças e as superfícies de 
posicionamento típicas do dispositivo para cada caso Cl e 23^ .
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Fig. 2.12 - Exemplos de superfícies e planos 
posicionamento de diferentes peças.
de
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A figura 2.13 apresenta alguns exemplos de posicionamento de uma 
peça em um dispositivo de medição.
.(B)




b) MEDIÇÃO DA 
ESPESSURA NO 
FUNDO DO CANAL 
DA BRONZINA
Fig. E.13 - Exemplos de uma peca a medir com planos e 
super-fícies de posicionamento. a) Medição da 
largura e esquadro, b) Medição da espessura no 
•fundo do canal
(A) planos de re-ferincia <B) planos de 
posicionamento (C) superfícies de posicionamento 
da peça (D) superfícies de posicionamento do 
dispositivo (E) superfícies de medição
Para seleção das superfícies e a configuração dos elementos de 
posicionamento, devem ser observados os seguintes aspectos e 
requisitos:
- posição dos pontos de contato dos apalpadores nas superfícies 
de rnedicao da peça;
- dimensões com tolerâncias funcionaisj
- colocação, posicionamento e retirada da peça do dispositivo 
de forma rápida e segura;
- simplicidade e custos reduzidos do dispositivo;
- forma geométrica e acabamento superficial da superfície de 
posicionamento da peça.
S6
Algumas recomendações para posicionamento 
dispositivos s ã o ;
de peças em
- escolher preferencia 1 mente as maiores superfícies da peça;
- as superfícies planas com acabamento em bruto (peças 
fundidas), devem ser posicionadas em três pontos de apoio;
- Q posicionamento deve ser realizado em relação as 
superfícies externas da peça com menor tolerância de 
fabricação.
Em geral as superfícies de posicionamento da peça, c 1assificam-se 
em superfícies planas, p 1anas-curvas e curvas de formas livres. 
Estas últimas devem ser evitadas por serem de grande complexidade 
para posicionamento.
A concepção dos elementos de posicionamento deve considerar as 
tolerâncias dimensionais e de forma da peça. Os elementos de 
posicionamento podem ser subdivididos em elementos rígidos, 
ajustáveis e flexíveis (fig. 2.14).
Fig. 2.14 - Subdivisão dos elementos de posicionamento
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Alguns exemplos de elementos de posicionamento podem ser 
observados na figura E.15.
FORMA GEOME- 
TR IC A DA p e ç a
P R I S M A T I C A
P RISMAT IC A 
C O M  FUROS
c i l í n d r i c a s
OU CÔNICAS
PERFIS
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Fig. 2.15 - Elementos de posicionamento aplicados 
diferentes geometrias de peças.
2.2.3 Fixar
A -função -fixar ou sujeitar, tem por objetivo garantir a posição 
TiStável dos TD e da peça no dispositivo, evitando perturbações 
durante o processo de medição.
A -fixação dos TD é realizada principalmente mediante elementos de 
aperto que estrangulam o diâmetro de -f i xação, assegurando assim a 
sua posição.
Na operação de -fixar a peça a medir, é necessária a aplicação de 
uma -força de fixação, que pressione a peça contra a superfície 
de posicionamento do dispositivo, com um mínimo de de-tormações, 
assegurando a qualidade das superfícies de contato e geometria 
original da peça.
Esta força de fixação deverá ser suficiente para suportar as 
forças de medição, oriundas dos TD e apalpadores em contato com a 
peça. Normalmente, a força de medição de um transdutor, não 
ultrapassa a 3 N , o que resulta na necessidade de aplicação de uma 
força de fixação relativãmente pequena, mas suficiente para 
manter a posição da peça no dispositivo.
Existe uma série de alternativas e princípios de atuação da força 
de fixação sobre a peça, como por exemplo. mecânico, pneumático, 
hidráulico, magnético, eletromecanico, etc. Cl a 43.
Os elementos de fixação devem ser selecionados e configurados de 
maneira a;
— alcançar um curto tempo do processo de fixação;
— alcançar pequena força manual necessária para produzir a 
força de fixação;
- não ultrapassar à força de fixação necessária, evitando 
deformações dos elementos;
- possibilitar uma manipulação simples da peça e dos elementos 
de fixação.
Na seleção dos elementos de fixação mais adequados ao dispositivo 
de medição, devem ser observados fatores como: material, 
geometria, acabamento superficial, dimensões da peça à medir, 
sentido e módulo da força de medição, freqüência do processo de 
medição e custo do meio de fixação.
Para que não ocorram distorções ou deformações da peça no 
dispositivo, os princípios de fixação que independem d a a t u a ç ã o  
direta da força humana, tem sido empregados com maior freqüência.
Na figura E.16, estão apresentados os vários tipos de elementos 
funcionais normalmente aplicados na fixação das peças, sendo 
discriminadas suas características, vantagens e limitações.
A literatura apresenta, detalhadamente as, características, 
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Fig. B.16 - Elementos de -fixaçãío da peça a medir
A c o m p a r a ç ã o  de tempos de fixaçao entre diferentes princípios de 


















0.6 ... 3.6 ' ^
6 ... 18
3''. . . 13.2
1,2'... 4,2
0,6 ... 1,2 > FIXADORES 
RÁPIDOS
0,6^.. . 1,2
0 ^ . . .  1,2





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Periodo de tempo comparativo ao ar comprimido = 1 
Fig. 8.17 - Tempos de fixação dos diversos
princípios de fixação CE3
Existe uma variedade de elementos e dispositivos padronizados 
para fixação de peças em processos de usinagem Cí a 43, que
também podem ser empregados em um Dm (fig. S.18).
M Ó D U L O  P A R A  
F I X A Ç Ã O  L A T E R A L
M O D U L O S  
P A R A  
F I X A Ç Ã O  
L A T E R A L  
D A  P E Ç A
Fig. 2.18 — Dispositivos de fixação típicos de conjuntos 
ííiodulares para processos de fabricação Ci7,ei e 
3 2 1  .
As guias assumem importancia especial em dispositivos de medição, 
pois em muitos casos requer-se um deslocamento de algum elemento 
•f une i onal .
Sua aplicação em Dm atende principalmente as seguintes
ex igênc ias:
- deslocamento da peça a medir em relação aos TD para 
realização da medição dos parâmetros;
- ajuste da posição dos elementos de medição, promovendo a 
flexibilidade desejada, para possibilitar a medição de peças 
de di-ferentes dimensõesi
- deslocamento dos suportes de transdutores durante o processo 
de medição.
As guias subdividem-se em guias lineares (translação) e mancais 
(rotação).
a) Guias lineares
As guias lineares são c 1 ass i-f i cadas quanto ao par de justaposição 
nos seguintes aspectos:
- Forma do par guias prismáticas
guias cilíndricas
- Segurança do par guias abertas (justaposição por força)
guias fechadas (justaposição por forma 
ou mater ia1)
- Tipos de atrito guias de escorregamento
guias de rolamento 
guias de molas laminares 
guias fluídicas
A adoção da classificação, segundo o tipo de atrito, é 
preferencial para subdivisão das guias lineares, pois o mesmo 
representa um critério importante para avaliação das guias.
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a .2.4 Guiar
Em D m , cuja medição dependa diretamente do deslocamento dos 
elementos de medição em uma guia linear, deve-se optar por uma 
guia que garanta:
- movimentos suaves e contínuos;
- mínimo desgaste;
- -folgas mínimas ou possibilidade de ajuste das -folgas;
- reti1ineidade das superfícies de justaposição;
- rigidez dos elementos de guia, em ranão das exigências de 
pequena de-formação, para suportar forças transversais em sua 
aplicação e com a menor massa possível.
Os principais tipos de guias lineares adotadas em Dm, suas 
vantagens e limitações estão d i scr i m i nadas na -fig. 2.19.
Como elementos de guias lineares são comumente adotados em Dm 
(-fig. E.eO)!
- guias com gaiolas de esferas;
- mesas de deslocamento com rolamentos;
- guias de escorregamento de "cauda de andorinha";
- guias de escorregamento de PTFE (Politetrafluoretileno);
- guias de molas laminares paralelas.
3i
Fig. E.EO - Exemplos de aplicações de guias lineares em 
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Fig. H.19 - Guias lineares aplicáveis 
medição
em dispositivos de
Em dispositivos e instrumentos de medição, são muitas vezes 
adotadas, guias de molas laminares paralelas^ devido a suas 
características vantajosas como C63,64,65 e 663;
- isenção de -folga ;
- atrito desprezível;
- isenção de desgaste;
- -força de retorno disponível.
- simplicidade de fabricação e montagem.
Alguns exemplos de con-f igurações de guias de molas laminares 
paralelas e suas aplicações em instrumentos e dispositivos pode 
ser observado na figura H.2Í.
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FORMAS ESTRUTURAIS CURVA DE
PRINCIPAIS _ _ ' DESLOCAMENTO^
d
PARABOLA








GUIAS EM UM DISPOSITIVO PARA 
MEDIÇÃO DE DIÂMETROS




DE INDICAÇÃO A .
-■3Q
GUIAS DE UM 
TRANSDUTOR 
ELETRO-INDUTIVO
Fig. 2.21 - Tipos e aplicações das guias lineares de molas 
laminares paralelas C31,58,62 e 631.
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b) Mancais
Os mancais são c 1 ass i-f i cados segundo os critérios da -figura
a.ea.
CRITÉRIO CLASSIFICAÇAO EXEMPLOS
Direção de atuaçao 
da força
mancais axiais (a) 
mancais radiais(b) 
combinaçoes (radiaxO b)-
Segurança do par 
de justaposiçao
• aberto' (a) 
fechado (b)
mancais a x i a l : livre (c), 
fixo (d), e apoiado (e)




Tipo de atrito do 
par
mancais de escorregamento( a) 
mancais d e ,rolamento(b) 
mancais de molas laminares(c) 
mancais fluidicos(d)
I  < 1 T  4
Forma geometrica 








Fig. E.22 - Classi-f icação dos mancais de precisão
Basicamente^ os mancais,mais adotados são os de rolamento e de 
escorregamento (fig. E.23).
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Fig. a.23 - Exemplo de aplicação de mancais em am dispositivo 
de medição especial C343.
(A) peça de medição (B) transdutores <C) mancais 
axiais de rolamento (D> mancais de escorregamento
^Na construção de instrumentos e Dm utilizam-se também, outras 
,_,4^ipos de mancais de baixo atrito, como por exemplo, o mancai de 
-pontas, mancai de gumes, mancai de molas laminares e , mancai 
aerostát ico.
E.S.5 Suportar
Esta -função visa realizar a sustentação estrutural do 
■dispositivo, permitindo a disposição dos demais elementos 
■funcionais e da própria peça à medir.
A forma dos elementos de suporte, é dependente das dimensões, da 
con-f iguração geométrica e da massa da peça a medir. O -fluxo das 
forças de medição e de fixação, deverá ser absorvido . pelos
36
elementos de 
disposi t i v o .
suporte e transmitido até a placa base do
Os elementos de suporte deverão ser dimensionados segundo os 
princípios da mecânica dos sólidos e resistência dos materiais, 
para garantia de;
- estabilidade estrutural e precisão su-ficientej
- deformações dentro de tolerâncias aceitáveis;
- rigidez estática e dinâmica;
- admissão e transmissão de forças de fixação e de medição da 
peça à medir e da massa dos demais elementos;
- fabricação econômica.
Os tipos de construção dos elementos de suporte, exemplos, 
vantagens e limitações estão resumidos na figura S .E 4 .
T I P O S  DE 
C O N S T R U Ç Ã O E X E M P L O S V A N T A G E N S L I M I T A Ç Õ E S
EZZ2
C O N S T R U Ç Ã O
F U N D I D A
■Maior aproveitamento tí 
material





■ Resistencia de llexão e 
torci onal menor que o aço
- Anti-economifco para pro­
dução unitaria 
-As tarefas de usinagem 
sao necessárias 
-Sao necessários maiores 
prazos para confecção do 
modelo e fundição
C O N S T R U Ç Ã O
S O L D A D A
Pequenos custos parapr.o 
duçao unitaria
Pequenos prazos
Simplicidade de montageir 
e alterações
-Alteraçao do estado ori 
ginal do material
- Tensões internas
-Possibilidade de defor- 
maçao
- As superfícies importan 
tes para a função, fre-' 
qüentemente devem ser 
reusinadas




-Possibili(3a(le de montagerr 
e desmontagem
- Boa precisão pode ser al 
cançada
■ Possibilidade de ajuste 
-Pequenos prazos e custos 
pai"a-'produçao unitária 
-Proprio para pequenos 
dispositivos
A rigidez estatica e me 
nor que os outros tipos 
de construção
Maior numero de elemen­
tos para montagem
Fig. E.S4 - Tipos de construção dos elementos de suporte
3 SISTEMÁTICA DE DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVO 
DE MEDICaO
3.1 SISTEMÁTICA DE DESENVOLVIMENTO
A rac ional i zação do processo de projeto já -foi intensamente 
pesquisada nos últimos 30 anos, sendo utilizados métodos 
d i ver si-f içados para procura de soluções e de decisão da melhor 
solução para desenvolvimento, encontrando-se atualmente vasta 
literatura sobre o assunto C50,51,58 e 67D.
No entanto, com o objetivo de se desenvolver um Dm é necessário 
adaptar a sistemática e os métodos enistentes à solução de uma 
tarefa de medição.
A importr^ncia de se desenvolver e seguir uma sistemática é devido 
principalmente à:
- complexidade dos Dm em -função da crescente exigência de 
pequena incerteza de medição (Im), para controle de diversos 
parâmetros numa mesma peça;
- altos custos e curtos prazos para desenvolvimento;
- racionalização do processo de projeto, que é moroso em 
relação às -fases de construção e experimentação;
- necessidade da indústria em resolver seus problemas de 
controle de qualidade no menor tempo possível;
- determinação da melhor solução técnico-econômica para a 
tare-fa de medição. '
No desenvolvimento de um Dm, é necessário primeiramente resolver 
o problema da tarefa de medição, para então solucionar o problema 
de projeto do dispositivo mecânico.
Assim, uma vez definido o número, o tipo e a posição dos 
transdutores, bem como o princípio e o método de medição que 
caracterizam o processo de medição, pode-se elaborar e selecionar 
as soluções dos elementos de posicionamento, fixaçao, guia e 
suporte, que melhor atendem aos requisitos da tarefa de medição.
O processo de desenvolvimento de Dm tem como base o processo ^ de 
desenvolvimento geral dos produtos (VDI S2HH), apresentando 
algumas fases e aspectos específicos. ,
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f
Na -figura 3.1, foi -formulado um quadro comparativo da seqüência 
de -fases e atividades correspondentes ao processo de 
desenvolvimento construtivo de D m .
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Fig. 3.1 - Processo de desenvolvimento de dispositivos de 
medição
39
3.E DESCRICaO DAS FASES DE DESENVOLVIMENTO
3.E.1 Apresentação da Tare-fa
Esta primeira -fase do processo de desenvolvimento, tem a função 
de obter todas as informações necessárias à tarefa de medição. 
Nela é realizada uma análise de todos os fatores influentes para 
a concepção de projeto do dispositivo, com o objetivo de 
determinar a viabilidade técnica, temporal, financeira e 
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Fig. S.S - Fatores de influência para concepção de projeto 
de um dispositivo de medição *
Como resultado, obtém-se a folha da tarefa de medição com os 
requisitos e informações relevantes ao desenvolvimento do D m .
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EXEMPLO
Tomando como exemplo as atividades reaJizadas para 
desenvolvimento de um dispositivo parâ medição dos intervalos 
entre anéis de válvulas pneumáticas (-fig. 3.3) as in-formações 
disponíveis nesta pr imeira fase de projeto foram[5^]:
- a empresa ORSTA - Pneumatik ZELLA nEHLIS, apresenta 30% 
de válvulas pneumáticas re-fugadas ao ano, que corresponde à 
7S5h/ano e despesas de DM 140.OOO/ano, a que torna 
justi-ficável o investimento no desenvolvimento de um 
dispositivo de medição;
- o problema que ocorre é o desvio na posição dos anéis de 
alumínio -fora das tolerâncias espec i-f içadas, na montagem 
dentro do -furo da carcaça da válvula pneumática. Estes 
desvios, influenciam a funcional idade da válvula, em 
conseqüência das falhas de vedação dos anéis, que são 
verificados no controle final do processo;
- è necessário o controle da posição axial dos seis anéis 
calados em relação à face de referênc ia da carcaça da 
válvula;
- não existe nenhum método ou instrumento de medição que 
passa ser adotado diretamente à solução desta tarefa, sendo 
necessário o estudo e desenvolvimento de um método 
automatizável, com adaptação de alguns instrumentos de 
medição disponíveis.
- as toierãnciás das dimensões a serem controladas são de +/-
FACE DEr-REFERÊNCIA0,2 mm.
Fig. 3.3 - Válvula pneumática e dimensões dos afastamentos 
dos anéis à face de referênciaC54].
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3.S.E Detalhamento da Tarefa
Nesta -fase, deve-se de-finir todas as exigências de projeto do 
dispositivo e conhecer o estado da arte para solucionar o 
problema em questão.
Um método e-ficiente para análise e determinação dos requisitos, é 
elaborar uma matriz entre os fatores de influência e as 
subfunções do dispositivo como mostra a figura 3.4 CSD.
Através desta análise, pode-se obter uma listagem dos requisitos
exigidos (exigências) e requisitos desejáveis de solução,
servindo como um instrumento de controle para a concepção do 
d i sposi t i v o .
1. Peça a medir
F A T O R E S  D E 2. Dispositivo de medição
I N F L U Ê N C I A 3. Lote de peças
■ SUBFUNÇÕES
P A R C I A I S
4. Condições de medição
5. Custo de desenvolvimento
6. Inspetor de medição
1. Colocaçao da,peça 1.1 1.3 1.4- 1.6-
2. Posicionamento da peça 2.1 2.2 2.3 2.4 .2.5 2.6
3. Fixaçao da peça 3.1 3.3 3.4 3.5 3.6
4. Guiar as peças aos medidores 4.1 4.2 4.4 4.5 4.6
5. Medição dos parametros 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6
6. Liberação e retirada da peça 6.1 6.3 6.6
7. Suporte dos elementos 7.2 7.4 7.5 7.6
LISTA DAS FUNÇÕES PARCIAIS
Subfunções P arciais Requisitos E - Exigidos D - Desej áv ei s
1. Colocação da peça.
1.1 Colocação pa ra  facilitar o 
controle dos parâmetros.
1.3 Simplicidade de colocação.
3. Fixação da peça.
3.1 Força deve atuar sobre f a ­
ces adequadas na peça.
3.3 Simplicidade de fixação.
D - Atenção na colocação. 
D - Rapidez de colocação.
E - G a r a n ti a da fixação sem 
d e f o r m a ç õ e s .
D - Rapidez de fixação e p r o ­
cesso de fixaçao automa- 
tizável.





A lista de requisitos obtida pela matris dos -fatores de 
in-fluência, para a exemplo prático, está resumido na -fig. 
3.5.
FATORES PARÂMETROS REQUISITOS E INFORMAÇÕES
PEÇA DE 
MEDIÇÃO
Tipo do local 
de medição
Superficie lateral de aneis de aluminio no interior 
do furo da valvula pneumatica.
Parametro 
de medição
Medição de afastamentos em relaçao a face de refe­
rencia "X" da carcaça da valvula.
Numero de pon­
tos de medição
Tres pontos equidistantes na superficie lateral dos 
seis aneis colados no furo da válvula.
Características 
da peça
Seis peças diferentes com comprimento de 82 a 133mm,













. flexibilidade para controle de diferentes peças com
d i f e r e n t e ^ n t e r v a l o s  dos aneis.
• força de medição menor que 0,5N.
incerteza de medição +/- 0,05mm
. principio de medição automatizável
. pequena constante de tempo para medições dinamicas 




. manualmente mas com. possibilidade de automatizar. 
» segurança contra falsa disposição.
Fig. 3.5 - Requisitos e in-formações para o dispositivo de 
medição da posição dos anéis da válvula 
pneumát ica.
3.E.3 Definição do Processo de Medição
Nesta -fase são avaliados e definidos o princípio, e o método de 
medição adequados, bem como a instrumentação metrológica a ser 
utilizada na solução da tarefa de medição.
A análise e seleção do princípio mais adequado pode ser efetuado 
através dos métodos de valoração e decisão [50 e 513.
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Na desenvolvimento do dispositivo para controle dos 
afastamentos das válvulas pneumát icats, a processo de medição 
^icou caracterizado pelos seguintes princípios e métodos de 
med içSo:
a> Princípio de deteçSo da posição < apa 1 pamento) das super -f ic i es 
laterais dos anéis de alumín i o :
Os pr inc ip ios pesquisados -foram:
Sem contato pneumát ico 
capac it ivo 
. óptico por triangulação 
Com contata alavanca com transdutor eletro-indutivo
apalpador com contata elétrico
apalpador elet romecân i co de interrupção
Os princípios -foram avaliadas pelo método de valoração cam 
base nos seguintes critérios: estabilidade e rigidezi custos 
de desenvolvimento; grau de automatizaçãai incerteza de 
medição i -flexibilidade de aplicações; emprego para medições 
dinâmicas; grau de min iatur i zação e força de medição.
O princípio com os melhores vaiores reJativos aos critérios 
especi-ficados, k-foi aquele com contata par apalpador 
eletromecãn ico de interrupção.
b) Princípio para medição do intervalo
Para medição do intervalo, analisou-se princípios de medição 
relacionados a instrumentos existentes e disponíveis no 
mercado. Os princípios mais adequados à tare-fa -foram: 
eletromecãnico (indutivo), resistíva, optamecânica (laser 
inter-ferométrico) e eletro-óptico (incrementai).
Com a avaliaçrão das caracterí sfcicas dos instrumentos 
correspondentes, decidiu—se selecionatr o instrumento de 
mediçrãa IHF - 100 de princípio eletro-ópt ico incrementai, 
como a melhor solução p^ra a tare-fa de medição.
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c) Método de medição
A medição dos intervalos será realizada através de 
um apalpador eletromecân ico que, pelo contato na -face 
lateral do anel de alumínio, emite um sinal para leitura do 
deslocamento, em relação à face de re-Ferênc ia, com um 
transdutor incrementai de princípio e 1etro-ópt ico.
Assim , a método de medição é:
— digital, em razão da medição de um sinal digital;
- direto, pois, o valor de medição corresponde à 
grandeza de medição;
— absoluto, pois^ o valor de medição obtido é a 
dimensão real do parâmetro controlado;
- descontínuo, em razão da leitura e armazenamento 
de sinais de medição discretos aa longo do processo 
de medi ç ã o .
O processo de medição correspondente ao pr inc íp io e método de 
medição descritos está apresentado na -figura 3.6.
Os valores XI até XE são os valores de medição das 
intervalos das superfícies Jaterais dos anéis em relação è 
super-ficie de re-ferência da dispositiva.
Para determinar o intervalo dos anéis em relação ao plano de 
re-ferência "X" da peça a medir, é necessário que seja 
adicionado o valor deJta ( )  ao valor de medição e subtrair 




FACE DE REFERÊNCIA 
DA PEÇA
Fig. 3.6 - Esquema do processo de medição
apresentação do sinal de medição C543.
3.E.4 Desenvolvimento do dispositivo de medição
Na concepção de um dispositivo, o primeiro passo é definir de que 
forma e com que elementos a peça e os TD serão posicionados, 
fixados e eventualmente movimentados para possibi1itar o processo 
de medição.
Assim, determina-se quais as superfícies de posicionamento da 
peça e a configuração das superfícies de posicionamento do 
dispositivo, bem como o principio de fixação, utilizando os 
conceitos do capítulo S.
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EXEMPLO
O poBÍc ionâmento da carcaça da váJvuJa pneumát icâ é realizada 
modiante o -furo da válvula através de encostas cilíndricos 
nas duas extremidades da -furo (-fia.S.J).
^Z7,5 H8/h8
ENCOSTOSCIILÍNDRICQS
APOIO CONICO ESFERA APOIO
■-FLEXÍVEL-
Fig. 3.7 - Peça de medição com as super-fícies de 
posicionamento do dispositivo C54D
A carcaça é apoiada em seu plano de re-ferênc ia por uma es-fera 
e na base através de um apoio flexível que garante o contato 
na apaio cônica.
O movimento de medição é reaJizado pelo apalpador que após 
contactar com a super-fície lateral da anel de alumínio, se 
desloca por sobre o anel -mediante a osciJação da haste 
suporte do apalpador. Este movimento conjugado deve ser 
realizada na medição dinâmica da intervalo dos seis anéis.
Com a definição dos movimentos necessários e as etapas do 
processo de medição, pode-se então iniciar o desenvolvimento do 
Dm com a -formulação do princípio operacional.
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EXEMPLO
0 principio aperacional do dispositivo exernp ] i-f i cado está 








PEÇA A MEDIR NA
POSIÇÃO "X"








AQUISIÇÃO DO VALOR DE 
MEDIÇÃO Z2
MEDIÇÃO DO INTERVALO Xi
(VALOR DE MEDIÇÃO)
RETIRADA DA PEÇA
RETIRADA DA PEÇA^ . LIBERAÇÃO PEÇA CONTROLADA
. RETIRADA Z3
Fig. 3.8 - Princípio operacional do dispositivo para medição 
de intervalos em furos.
O próximo passo é esquematizar a estrutura funcional do 
dispositivo, discriminando as subfunções e_ seus
interrelac ionamentos, con-forme exposto no capítulo 2 
(fig.a.4).
EXEMPLO
A representação da estrutura -funcional é -feita na -forma de 

































Fig. 3.9 - Estrutura -funcional do dispositivo
Para cada subfunção, podem ser de-Finidas, então, tarefas parciais 
correspondentes, sat i s-f azendo as relações de dependência.
Na elaboração de alternativas de soluções para cada tarefa 
parcial, são adotados o b  métodos criativo-intuitivos e 
discursivos, sendo posteriormente avaliadas e selecionadas pelos 
métodos de valoração e decisão.
Após a seleção das melhores soluções, estas são esboçadas sob 
forma esquemática de princípios técnicos.
Para a procura de soiuções das sub-funçSes
apresentadas na estrutura -Funcianal -foi adotada o método da 
combinação através de uma tabela, com os cr i tér ios e 
alternativas de soluções que podem ser empregadas.
Desta -forma, é apresentado um exemplo de uma tabela de 
combinação (método mar-fol ógico) com algumas das sub-funçães 
mais importantes da estrutura -funcional <-fia-3. ÍO> .
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S U B F U H C S E S C R I T e B I O S
1. POSICIOHAMEKTO Bft PE^ ft
HO msposniuo
í.l Posição ia peça a uedir 1.1.1 horizontal1.1.2 vertical1.1.3 inclinada
1.2 Tipa ie posiciona­mento 1.2.1 por força1.2.2 par foraa
1.3 Segurança Ae Posicionaièento 1.3.1 pentiforae1.3.2 |lana1.3.3 linear
2. FIKftÇXO Bft PEÍ^ ft a nEíii
2.1 Princípio Físico 2.1.1 secãnico2.1.2 pneeaático2.1.3 ícagnético2.1.4 eletroneclnico
2.2 Tipo ie fixâçXo 2.2.1 eB ES flano2.2.2 ee jois planos2.2.3 ea tr§s planos
3. SUIft Ift HftSTE BC ftfALPftBOÍ
3.1 Tipo ie atrito 3.1.1 escorregaifiento3.1.2 rolatoento3.1.3 atrito interno (solas 
laninares)3.1.4 neutoniano (flaf<licas)
3.2 Forita áa secção 3.2.1 prisBãtico3.2.2 cilíndrico
4. HftKCftl 10 ftPftLFftBOl
4.1 Tipo áe atrito 4.1.1 escorregasento4.1.2 rolamento4.1.3 atrito interno4.1.4 atrito fleíiico
4.2 Foraa áo eleesento 4e atrito
4.2.1 cilínirico4.2.2 cSnico4.2.3 esférico4.2.4 gene4.2.5 ponta
Fig. 3.10 - Exemplo da tabela de combinação de algumas das 
subfuncões mais importantes do dispositivo.
O método da combinação -Fornece -facilmente um grande número de 
soluções, sendo no entanto, bastante dispendioso e não apresenta 
nenhuma solução integral.
Assim, com a avaliação das alternativas compatíveis entre si, 
pode-se -formular e esboçar concepçoes variantes do dispositivo. 
Uma análise de custos e -fontes de erros das concepções 
alternativas definirá a melhor solução a ser desenvolvida.
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3.S.5 Esboço do protótipo
Nesta -fase, é esboçada a coní iguraçao geral do conjunto em escala 
normalizada. No esboço das peças, são avaliados os pontos 
críticos de montagem e de -fabricação, para adoção das melhores 
soluções técnico-econômicas na construção do protótipo 
laborator i a 1 .
EXEMPLO
No projeto üo protótipo ]aborBÍori31, para experimentação dos 
princípios, -Foram utilizadas alguns elementos disponíveis 
para montagem das dispositivos, como colunas e suportes de 
transdutores. A concepção do projeto possibilitou os testes 
de três princípios, necessi tanto de poucas peças adie ionais 
(■Fig. 3.11).
iBlBlBIBlfRll • nniD
intini •• TTTrmo o ,
/ y
\ \
A /  i/i/jy\/ /  /  X  A V
1.Suporte e colunas
2.Peça de referencia
' 3.Guia da haste de medição
4.Haste de medição
5.Apalpador
' 6.Suporte do apalpador
7.Acoplamento da haste de 
medição com o transdutor
8 .Mecanismo de retorno da 
haste de medição
9.Mancai da haste do apalpador
10.Contrapeso
1 1 .Acionamento da haste do 
transdutor
12.Haste ■ do transdutor
13.Transdutor êletro-o.ptico 
incrementai
14.Unidade de Tratamento e 
indicação digital
0-5.Cabo de ligaçao
n  _ 3 5 Z '10
Fig. 3.11 - Esquema do protótipo laboratorial C543
51
3.E.6 Análise Teórica dos Erros de Medição
A análise teórica do erros do dispositivo projetado, serve para 
verificar e estimar previamente quais as grandezas e problemas 
mais influentes nos resultados da medição.
Os erros de medição podem ocorrer devido à uma série de 
influências. As causas mais importantes são as da figura 3.12 
C56,68,69 e 703 .
- Deformaçao térmica e mecanica 
^  Posição da peça
Atrito n.as guias e mancai £ 




Tensão da rede 
Poeira 
Umidade
Atrito nas guias 
Força de medição 
Histeres e












Modulo è do material 
Deformaçao
Senso de decisão 
Ajustagem
- Dimensão 











Fig. 3.1B - Fontes de erros de um dispositivo de medição
Embora todas as influências de erro ocorrem na prática de
forma simultânea, é comprovado pela análise dos erros de
medição, que o erro global se subdivide em erros de medição 
sistemáticos (Es), aleatórios <Ea> e grosseiros (Eg).
Os erros de medição sistemáticos, que ocorrem sob as mesmas 
condições de medicao, com a mesma grandeza e sinal, são 
quantitativamente estimáveis, podendo-se corrigir em alguns casos 
as medidas obtidas. Os erros aleatórios estão sempre presentes em 
cada medição. Estes erros são caracterizados devido a oscilação 
dos valores de medição, nas mesmas condições de medição, sendo 
somente determinados através de uma grandeza de cálculo 
estatístico.
A influência nos resultados da medição, através de erros 
grosseiros, isto é, através de falhas, através da escolha de um 
método inadequado, ou através da inobservância de uma fonte_de 
erros, são basicamente reconhecíveis, sendo desta forma evitáveis 
e por conseguinte desconsiderados.
A análise teórica dos erros é realizada para determinação da 
grandeza dos erros sistemáticos, segundo as caracteristicas do 
dispositivo e das condições de medição. Com a análise teórica 
pode-se, previamente, determinar quais os pontos mais críticos do 
dispositivo, que podem vir a afetar os resultados de medição.
No entanto, uma análise realística das grandezas mais influentes 
só é possível com a experimentação do dispositivo de medição.
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a) Análise dos Erros Sistemáticos de Medição
Todas as causas de erros citadas anteriormente podem conter 
erros sistemáticos de medição. Por esta razão, é necessária 
uma análise profunda destes erros, para compreensão e 
determinação das causas.
- Erro provocâdo pela peça á medir
As imperfeições na forma da superfície da peça à medir, 
sobretudo sua limpeza e rugosidade no local de contato com o 
apalpador podem provocar erros de medição.
Exemp 1 i-ficando, para a medição di-ferencial de peças rugosas 
com o medidor pneumático sem contato, em comparação com 
blocos padrões, a rugosidade das superfícies da peça a medir 
a-fetará os resultados de medição.
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— Erro da pâdrSo de medição
Os erros de padrões externos normalmente utilizados para 
medição de deslocamento, ou seja, os blocos padrões, podem 
in-fluir diretamente no resultado da medição, sendo 
normalmente considerados desprezáveis em relação aos demais 
erros sistemáticos.
Os erros do padrão de medição são condicionados, por 
fundamentos econômicos e funcionais, às tolerâncias 
especificadas de fabricação e ao seu desgaste conforme o 
tempo e a freqüência de utilização. C71D
- Erro do sisisma de medição
Os erros do sistema de medição ocorrem principalmente devido 
a: a fabricação dos elementos fora das tolerâncias
especificadas de projeto, os elementos de transmissão não 
lineares ou os erros de ajustagem em sua montagem.
Assim, as causas de erros podem ser por exemplo: o erro de 
passo do fuso de medição, erro de passo e forma dos flancos 
de engrenagens, atrito e folgas em mancais e guias, etc.
Outras causas de erros de medição, baseadas nestes problemas 
citados s ã o :
- força de medição (deformações da peça à medir e erros de 
achatamento);
- perturbações externas;
- não linearidade do transdutor;
- histerese (atrito, folgas e deformações);
- comportamento dinâmico da medição.
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- Erras devido às in-F luênc ias do amb isnte
As grandezas de influência podem ser c 1 ass i-f i cadas em:
- climáticas (temperatura, pressão atmosférica, umidade 
relat iva, e t c . );
- mecânicas (vibrações, choques, etc)j
- elétricas (tensão da rede, campos elétricos e magnéticos, 
e t c ,).
Destas influências a mais significativa no controle 
dimensional é a temperatura. Desvios de temperatura podem 
provocar modificacões nas dimensões dos elementos mecânicos 
ou nos parâmetros dos elementos eletrônicos dos medidores e 
da unidade de tratamento dos sinais (UTS), alterando as 
características metrológicas e os resultados da medição. 
Deve-se considerar, principalmente para peças de grandes 
dimensões, as dilatacões ou contrações que ocorrem em função 
dos desvios de temperatura em relação à temperatura de 
referência SO‘^’C . Como exemplo, para uma peça de aço li, 5
.10 de 100 mm de comprimento, verifica-se uma
dilatação devido ao aquecimento de IK, de aproximadamente 1 
/jm .
- Erros do operador
Em Dm podem ocorrer erros de colocação da peça à medir, de 
ajustagem da posição de referência dos transdutores e de 
manipulação do dispositivo durante o processo de medição.
A adoção de TD com indicadores digitais praticamente elimina 
os erros de leitura comumente encontrados com indicadores 
analógicos.
Para simplificação e redução dos erros do operador, a 
automatização para colocação e retirada da peça do 
dispositivo, bem como da medição com o auxílio de
micromputadores, tem sido um meio eficaz na obtenção de 
resultados mais confiáveis e precisos.
55
Os erros do Dm possuem as mesmas causas apresentadas no 
sistema de medição, sendo normalmente originadas por erros de 
-fabr icação, montagem ou mesmo de projeto, destacando-se os 
seguintes (fig. 3.13):
- (a) de-formações e incl inações dos suportes de transdutores em 
relação à super-fície de medição ;
- (b) desvios no deslocamento rotativo dos mancais e 
reti1ineidade das guias (folgas, atrito, desvios, etc) ;
- (c> erros de paralelismo, perpendicularismo ou planicidade 
das supe-ficies de posicionamento e fixação da peça à medir ;
- (d) deformações dos apalpadores devido a força de medição ; 
-((e) desvios geométricos e deformações do suporte do
dispositivo;
- <f) erros de forças atuantes de fixação e posicionamento;
- Erros do dispositivo de medição
Fig. 3.13 - Erros do dispositivo de medição.
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EXEMPLO
Para o protótipo do dispositiva de medição de âiãstamento em 
■furos -forâm analisados os erros sistemáticos indicados na 
■fi gura 3 . 14 .
E R R O  DE 25 O R D E M  




G U I A  D A  H A S T E  
DE M E D I Ç Ã O
mm t a n c C =  j I q  0 , 4 7 7  c o s e C  =
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Fig. 3.14 - Erros do protótipo para medição de a-fastamentos 
em -furos C543 (a) erro de inclinação e deformação 
da haste do apalpador em relação ao eixo de 
medição (b) erro de posicionamento da peça a
- ' med i r
Das -fontes de erros apresentadas. pode-se estimar ou calcular 
alguns valores de erros sistemáticos, baseando-se nas 
espec i-f i c ac 5es de projeto do dispositivo, nas caracter í st i cas
metrológicas dos medidores e padrões, nas condicrões do local de 
medição, e nas espec i-f i caç ões da peça a medir.
Uma vez estimados os erros, os mesmos devem ser avaliados se são 
si gni-f icat i vos em relaçião à incerteza de medição desejada para o 
dispositivo. Caso o erro for de aproximadamente um décimo da 
incerteza desejada, o mesmo pode ser desconsiderado para o 
cálculo do erro sistemático global.
Assim, com a determinação dos erros sistemáticos si gn i-f i cat i v o s , 
pode-se calcular o erro sistemático global x que pode ser
utilizado para correção dos resultados da medição.
Pela estatística, é comprovado que nem todos os erros ocorrem 
simultaneamente com o maior valor possível no resultado da 
medição. Desta -forma, para determinação da inexatidão x, é
melhor calcular o erro pela equação dos desvios médios 
quadráticos, ao invés da simples soma algébrica de cada erro 
individual. C663
Assim, a resultante x < da contribuição dos di-ferentes erros
sistemáticos é:
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Portanto, os valores dos erros sistemáticos são na maioria dos 
casos estimados, devendo-se determinar e comprovar na prática 
mediante ensaios do D m .
EXEMPLO
Com a análise dos vários -fâtores de in-fluênciâ do protótipo 
lâboratarial, pôde-se então elãborâr uma t^bsla com os erros 
sistemát icos de maior importância e sua correspondente 
avaliaçao. (-fig. 3.15).
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E P = B O S  S I S T E U ã T I C O S  B E  n E D I C í í O
BESCEICSO aBSEKy^ CõES VâlOI SO ££S0 ftUALIÔC20
Erro âe inJicacSo áa. haste ie ueiiçao inclinação àe 30' ií baste Ae Reiiçâo 
L=i00 rim
Si=t/-4 /tB peçaeno bss nSo áespre- zível





Erro áe achatarsenío F=iK
0 esfera = 3 S3=+/-8.5 áesprezível
Erro áe posiciona- 
taento áa peca
inclinação ie 38' L= ie@ BiBí não áespre- zfyel
Erro áeviào inclins- çSo áo írajisáator
inclinação ie 38’ L= ÍBB EftD S5=t/-4 /IB peçaeno rsas não áespre- zíwel
Erro ieviáo variação áa teKperatara
A t=  +/-3*C 
L : 118 RB
cCz 23,8 K 18-e K-1
Sfc=t/-8 ;aa nSo despre­zível
Fig. 3.15 - Tabela dos erros sistemáticos
Assim, pode-se câlculâr Áx i  mediânte os erros sistemáticas 
. í eni « c a t . v o . , r..ul t . „ d o  : A x
b) Análise dos Erros Aleatórios
As causas mais comuns de erros aleatórios em Dm s ã o ;
/
‘ - oscilações no movimento das guias e mancais durante a 
med ição;
- oscilações não perceptíveis da posição da peça a medir ou nas 
peças de suporte do dispositivo;
- variações no acabamento superficial do local de medição;
- oscilações da velocidade de medição (vibrações em medições 
dinâmicas);
- variações no ajuste dos transdutores.
O valor dos erros aleatórios, ou seja, da dispersão de medição, 
só pode ser determinado quando a medição é repetida várias venes 
sob as mesmas condições.
A determinação da grandeza dos erros aleatórios é realizada 
através de -fórmulas de cálculo da teoria da probabilidade C 67 e 
70] .
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3.S.7 Projeto, Fabricação e Montagem do Protótipo do Dm
Nesta fase são realizados os cálculos e o dimensionamento dos 
elementos componentes até a espec i-f i cação técnica total das peças 
em desenhos técnicos normalizados.
Através dos desenhos técnicos e listagem das peças, encaminha-se 
à -fabricação um protótipo laborator ial .
Como resultado, obtêm-se as peças que, após o devido tratamento 
térmico e superficial, pode-se então montar e ajustar o protótipo 
para testes experimentais.
EXEnPLO
O protótipo lãborâtor iâl desenvolvido para testes 
superiment<3is de cãl ibrsçãa da ãpãlpadar elstromecãn ico de 
interrupção pode ser -observado na -figurâ 3.16.
Nã pesquisa de um método mais universâl para mediçãio de 
intervalos em -furos, o protótipo laborator ial -foi con-figurado 
para que também outras métodos de medição (pneumáticos ou 
indutivos) pudessem ser testados, sem modi -ficacão essenc ial 
da montagem.No entanto, ambos os métodos com transdutor 
eletro-indutivo ou sensor pneumático, não são adequados para 
medição dos a-fastamentos entre os anéis das válvulas 
pneumát icas, sendo somente relevante para a pesquisa de 
métodos alternativos para medição de intervalos em -furos.
eletromecSnico C54]
3.S.8 - Qualificação e experimentação do protótipo
No âmbito da qual i-f icação, o requisito principal de um Dm é 
medir com um erro máximo admissível para o controle con-fiáyel dos 
parâmetros desejados. No desenvolvimento de Dm, a qual i-f i cação 
assume importância -fundamental para aprovação e implantação 
industrial.
A qua1ificaçao de Dm é realizada com o fim de avaliar e 
determinar:
- desvios dimensionais e de -forma das tolerâncias exigidas 
pelo projeto e montagem;
- -func ional idade do sistema de posicionamento e -fixação das 
peças, guias, mancais, posicionamentd e fixação de 
transdutores j
- deficiências na operação do dispositivoj
- erros de projeto e fabricação;
- grandeza dos erros sistemáticos do dispositivo e 
repetibi1 idade das medições, bem como as principais causas, 
para possibilitar as devidas correções e/ou otimizações.
6i
A qual i-f icaçao é efetuada em duas etapas distintas. A primeira é 
a análise das fontes de erros inerentes à fabricação e montagem 
do dispositivo, ou mesmo erros de projeto que poderão
influenciar o resultado da medição. Esta etapa visa determinar e 
estimar o valor dos erros de medição, com intuito de corrigir as 
deficiências de projeto ou fabricação.
A segunda etapa é a experimentação , através de ensaios, para 
comprovação e determinação na prática, das principais fontes de 
erros que afetam os resultados e problemas operacionais que 
eventualmente o dispositivo possa apresentar.
A experimentação é o passo mais importante para qualificação de 
um Dm, sendo realizada normalmente através de uma calibração. A 
calibração é a correlação efetiva entre a medida (leitura) de um 
sistema e o valor (convencionalmente correto) da grandeza à medir 
C55: .
Através de um ensaio de calibração pode-se:
- analisar o comportamento metrológico e operacional, e obter 
dados para correção de eventuais problemas funcionais no 
dispositivo;
- obter dados para avaliação e realização da ajustagem e 
aferição;
- estabelecer a função transferência e curva de erros ao longo 
da faixa de operação para posterior compensação;
determinar a incerteza de medição do dispositivo, e 
verificar se o mesmo está dentro da faixa aceitável definida 
no projeto.
A Im expressa o maior erro que o dispositivo poderá impor à 
medida, ao longo de sua faixa de operação.
Numericamente é dada por:
Im = +/— </Es/ + /DM (95%)/) máx . na -faixa de operação, 
onde :
Es = Erro sistemático
DM (955Í) = Dispersão de medição a 95% de probabi 1 idade 
estatística (normalmente adotado).
O critério adotado para qualificação é o dispositivo apresentar 
uma Im que seja de 10 a 20% do campo de tolerância de fabricação 
IT dos parâmetros a serem controlados.
Para determinação experimental dos erros de medição sistemáticos 
e aleatórios, ou seja, da incerteza de medição através de uma 
calibração, é adotado o seguinte procedimento geral C713;
a) Planejamento do ensaioj
b) Preparação do experimento;
c) Execução dos Ensaiosj
d) Processamento dos Dados;
e) Documentação dos resultados.
A fase experimental deve ser devidamente planejada e preparada 
para se obter o maior número de informações a respeito do 
desempenho metrológico e operacional do sistema.
Para isto devem ser preparadas planilhas para anotação das 
leituras e dados da medição, garantindo uma racionalização dos 
procedimentos de execução dos ensaios.
Um passo importante após a execução dos ensaios,' é avaliar se o 
dispositivo está apto ao controle dos parâmetros.
Na figura 3.17, está esquematizado um algoritmo para determinação 
do resultado final dos ensaios através de uma calibração.
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O b s . :
- GM é invar£
a v e l .
- VVC - Valor
Verdadeiro
Convencional
O b s ;Para' cada 
parametro de 
medição, deve 
ra ser r e a n  
zado esta se 
q u e n c i a .
LEVANTAÍvIEMÜ dos VALCRES de IvEDlÇAC _ 
X],. X 2-... X 3 . ...Xn*
CÁLCULO DA MEDIA DAS MEDIDASn
MM =
m = 0,1 a 0,2
T = Carço de To-
lerancia IT —
do PararneUi.
CÁLCULO DA DISPERSÃO DE MEDIÇÃO 
DM =
*(lDM| ^ m . T
CALCULO DOS ERROS SISTBvIATICOS 
Es = MM - VVC
RESULTADO FINAL DA MEDIÇÃO 
R = M M  +/- Im
n* quantidade 
de lãturas
CÁLCULO DO DESVIO PADRÃO
s„ . /. (Xi - MM)^  'n - 1
oo - l<o oW K <->O U N lO W  H MccK  W Sa. d:r-~ío  "-íHcn o  <£0
NAO
t = (P(95%),n
DISPOSITIVO NAO ESTÁAFIU PARA A TAREFA DE TM3IÇA0
CÁLCULO DA IM3EKIÊZA DE MEDIÇÃO 
Im = + ( |DM| + |Efe| )
>
NAO
F i g . 3.17 - Algoritmo para 
dispositivo de 
parâmetro
determinação da aptidão do 
medição no controle de um
Pelo resultado da análise experimental, pode-se concluir se o
1
dispositivo de medição preenche os requisitos metrológicos 
necessários ao controle dos parâmetros desejados das pecas.
Pode-se obter, em função da faixa de medição, uma curva de erros, 
que poderá servir inclusive para identificar quais as causas de 
erro mais influentes no dispositivo.
EXEMPLO
Com os ensaios do protótipo laboratorial, 














le.eee 10.881 +/- 0.086 +/- 8.004 8.001
zs.em 28.001 +/- 8.802 +/- 8.882 0.801
38.680 30.802 +/- 0.085 +/- 0,684 0.082
48.082 +/- 0.085 +/- 0.604 0.002
58.B80 58.033 +/- 0.60? +/- 8.605 8.883
68.e08 68.801 +/- 8.886 */- 0.804 8.801
70.608 78.086 +/- 8.007 */- 6.B85 8.606
80.000 88.086 +/- 8.010 i/- 8.88? 8.002
98.088 S0.002 +/- 8.808 */- 8.686 0.002
180.§00 108.085 +/- 0.010 +/- 8.68? 8.605
Fig. 3.18 - Vâlores de mediçrão na câlibrãíç:So do ^palpador 
eletromecãnico C54J.
Estes resultados podem ser representados numa curva de erros de 
onde se observa a grandeza dos erros sistemáticos e aleatórios ao 




Fig. 3.19 - Curva de erros do apalpador eletromecânico C54D.
Pelos resultados, observa-se que o maior valor de erro 
sistemático é de +6 /Jtn e a maior "dispersão de medição" é de +/- 
7 /jm.
Os testes reali zados com o sensor pneumát ico mostraram uma 
dispersão de +/- BO /um, e do apalpador com transdutor eletro- 
indutivo uma dispersão de +/- 5 0 /um.
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3.S.9 Avaliação dos Resultados
Com os resultados obtidos na experimentação, pode—se avaliar se 
as características metrológicas e operacionais atendem aos 
requisitos desejados. Caso houver -fontes de erros de medição, que 
estejam impossibilitando a aplicação confiável do dispositivo, 
devem ser operadas correções e otimizações, que permitam atingir 
os resultados desejados.
EXENPLO
As pr inc ipais -fontes de erros de medição do apalpador 
eletromecân i C O  -foram: a qual idade de -fabricação da guia da 
haste de medição e o atrito nos mancais do apaIpador de 
contata. A comparação dos resultados obtidos pelos três 
princípios, mostrou que o apalpador eletromecãnico é o mais 
adequada, atendendo aos requisitos da tare-fa de medição.
O sensor pneumático apesar de mostrar bons resultados, não é 
adequado pois possue restrições devida a-
- grande constante de tempo para medições dinâmicas;
- maior dispêndio para conversão da sinal de medição de 
pressão em um sinal elétr ico.
Os maiores erros apresentados pelo principio com transdutor 
indutiva, -foram devido ao diâmetro da es-fera de contato (03 
mm) e as -folgas na mancai e guia da haste de medição e da 
aiavanca apalpadora C54J.
hb
A última fase do projeto envolve a elaboração e revisão dos 
desenhos técnicos e das especificações das peças componentes, o 
relatório técnico de montagem com esquemas e -figuras e a 
elaboração do manual de operação e manutenção do dispositivo.
3.2.10 Documentação
gXENPLO
Na -Figura 3. E O , pode-se observar o desenho técnico globâl e 
as principais vistas correspondentes do dispositivo 
desenvolvido de-f init ivo .
ü detalhamento do processo de desenvolvimento de dispositivos de 
medição, com suas fases, atividades, meios a u K i l i a r e s  e 




intervalo dos anéis em válvulas pneumáticas C54D
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Fig. 3.2i - Seqüência de desenvolvimento de dispositivos de 
medição
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4 DESENVOLVIMENTO DE CONJUNTO MODULAR DE 
DISPOSITIVOS DE MEDICSO
A necessidade da indústria em diversificar e modernizar a sua 
linha de produtos com alto grau de qualidade, num curto espaço de 
tempo para conseqüente lançramento no mercado, tem requerido uma 
sign i-f icat i va elevação da -flexibilidade e redução dos tempos de 
-fabricação, d i rec ionando-se ao emprego de sistemas de produção 
automat i zados e -flexíveis <FMS).
Neste contexto se enquadra o controle de qualidade, cujos custos 
por razões econômicas devem ser reduzidos.
A preparação dos Dm, atividade que se eleva, em razão do alto 
custo de investimento, do tempo demasiado de projeto, do número 
de peças complexas de diferentes dimensões e sobretudo quando 
maiores exigências de precisão geométrica são impostas à 
fabricação, se torna muitas vezes árdua e demorada, sendo somente 
viável para um grande lote de peças na produção.
Um meio eficaz que possibilita maior rapidez, desde a fase de 
concepção até a implantação industrial, é o emprego de um CMD de 
medição para CG.
A utilização de um CMD de elementos de construção padronizados, 
tem grande importância no contexto atual, pois permite realizar
economias apreciáveis no projeto e montagem destes dispositivos,
.reduzindo o tempo global de desenvolvimento e suprimindo em
yrnuitos casos, peças especiais cuja fabricação é difícil e
onerosa.
A disponibilidade de um CMD, soluciona em grande parte a questão 
de investimentos e eleva a flexibilidade e capacidade de resposta 
do sistema produtivo.
Mediante este conjunto o dispositivo pode ser montado e 
experimentado em diferentes configurações, através de uma 
limitada quantidade de elementos , possibilitando adaptações 
segundo as necessidades do controle de qualidade.
4.1 VANTAGENS E LIMITAÇÕES DA APLICACSO
Através de um CMD, pode-se con-figurar a construção do dispositivo 
para realização de uma medição. Em comparação, com os Dm 
especialmente projetados, este apresenta as seguintes vantagens;
- reduzidos tempos e custos de desenvolvimento e implantacãoi
- considerando as dimensões e a diversidade de geometria das 
peças (comp lex idade) , são montados segundo a re-ferência Z 7 S 1 , 
dispositivos totalmente modulares em 80% dos casos;
- possibilidade de montagens experimentais para testes do 
princípio de medição ;
- adequado para o controle geométrico de pequenos a médios 
lotes de peças;
- a graduação das dimensões dos elementos de construção, 
possibilitam, solucionar uma variedade de tarefas de medição 
semelhantesi
- reaprovei tamento dos módulos para outras con-f i gurações 
■futuras;
- une a -flexibilidade das CMM, com as vantagens dos 
dispositivos para controle muitidimensional, projetados 
especialmente para as peçasi
- redução no armazenamento de dispositivos especiais;
- simplicidade na determinação do custo de cada dispositivo 
construído;
- adequado ao projeto e -fabricação com estação CAD/CAM, e 
portanto à -filosofia do CIM.
Existem no entanto, algumas limitações na adoção de conjuntos
modulares em relação aos dispositivos especiais, onde as 
principais s ã o :
o CMD é limitado aos elementos graduados disponíveis, 
impossibilitando uma construção otimizada em relação a
rigidez e a massa. Assim em razão da necessidade casual de
superdimensionamento para se obter boa rigidez, a massa e o
7i
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obter boa rigidez, a massa e o volume do dispositivo é 
freqüentemente maior se comparado com o projetado para uma 
solução específica;
um conjunto modular nSo atende a todos os casos possíveis, 
necessitando de elementos adaptativos ou suplementares 
dependendo da complexidade da tarefa de mediçãoj 
uma adaptação aos desejos especiais do usuário não é 
totalmente possível, como acontece nos projetos específicos; 
enistem maiores despesas quanto à qualidade geométrica e 
acabamento das superfícies de contato dos vários elementos, 
encarecendo a aplicação.
4.e CARACTERÍSTICAS CONSTRUTIVAS 
DISPOSITIVOS DE MEDICSO
DE CONJUNTOS MODULARES DE
A concepção do CMD de medição, deve estar fundamentada em alguns 
fatores principais, como apresenta a figura 4.1.
P A R A M E T R O S  DE I N C E R T E Z A  D E
M E D I Ç Ã O M E D I Ç Ã O
T E M P O  DE GEOMETRIA E  DIMENS-
P R E P A R A Ç Ã O S Õ E S  D A S  P E Ç A S
Fig. 4.1 - Fatores para concepção de projeto do conjunto 
modular de dispositivos de medição.
Baseado nestes fatores, o conjunto modular deve atender a algumas 
características fundamentais que se distinguem dos Dm especiais, 
ou seja: modular idade, flexitál idade, versat i 1 idade, intercam- 
biabilidade, qualidade e racionalização de elementos.
A primeira característica que um conjunto modular deve 
apresentar, é a modularidade e graduação dos elementos,.que vai 
permitir diversas combinações racionais, para montagem de 
dispositivos abrangendo um grande espectro de dimensões e 
possibilitando adaptações a di-ferentes graus de complexidade da 
geometria das peças a medir.
A modularidade é realizada pela separação dos componentes de um 
grupo -funcional, de -forma a possibilitar um grande número de 
combinações e montagens alternativas dos elementos entre si.
O limite prático para separação de um componente, é determinado 
na maioria dos casos, devido às in-fluências des-favoráveis da 
somatória de tolerâncias, na precisão, das várias superfícies de 
união, na rigidez, e nos maiores dispêndios de montagem e adição 
de massa, nos custos.
Para garantir um dimensionamento e quantidade racional dos 
elementos modulares é conveniente uma graduação das dimensões, 
com base nos números normalizados < Norma ABNT NB-7S e N1B-73/DIN 
3S3) C63 e 643. Estes números normalizados, são uma seleção de 
números arranjados 1 ogar i tmi cametite, compondo uma série 
geométrica. A série de números normalizados origina-se do sistema 
de numeração decimal, onde as -faixas intermediárias das potências 
de dez são subdivididas geometricamente de forma que a relação 
entre dois números consecutivos seja constante.
Assim, em comparação com as séries aritméticas,' aquelas possuem 
uma relação mais uniforme e racional entre as dimensões C643.
Geralmente, a vantagem de uma graduação dimensional grosseira, 
está na maior freqüência de utilização das peças para diferentes 
tamanhos da peça amedir e com isto a configuração econômica de 
uma série ou fabricação seriada.
E(it um CMD de medição, a graduação dimensional é basicamente 
adotada nos elementos de suporte, de posicionamento e de fixação, 
proporcionando uma melhor adequação às diferentes dimensões das 
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A -flexibilidade deve possibilitar a ajustagem da posição e 
localização da peça a medir e dos transdutores, quando é 
utilizada a mesma configuração do dispositivo, na «nedição de 
peças de diferentes dimensões, mas de uma mesma geometria.
A flexibi1 idade é providenc1ada basicamente por elementos de 
guia, de suporte, de posicionamento e de fixação, sendo que os 
mesmos são freqüentemente ajustáveis mediante guias de 
escorregamento, rasgos e parafusos.
ftsBim, pode-se ajustar os elementos de posicionamento e fixação, 
adequando-se às superfícies de posicionamento da peça a medir, 
sem a necessidade de elementos especiais adicionais.
Os transdutores também podem ser ajustados e posicionados 
mediante seus suportes em guias tipo "cauda de andorinha" ou em 
colunas, sem alteração na configuração do ,Dm ,(fig. 4.4).
GU I A  "C A U D A  D E  A N D O R I N H A "
Fig. 4.4 - Ajustagem dos elementos de posicionamento e 
fixação dos transdutores em guias nos 
dispositivos de medição.
4.S.3 Versatilidade
Uma característica dos dispositivos modulares, está na redução 
dos tempos de construção, que contribui para a elevação da 
produtividade e redução dos custos para implantação.
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A versati1 idade de montagem e manipulação dos elementos implica 
na preparação e desmontagem com menor dispêndio de tempo e 
es-forço do operador. Neste sentido, o sistema de uniao entre os 
elementos, é o -fator preponderante para alcance deste requisito.
Existem dois sistemas de união consagrados por fabricantes de 
CMD, ou seja, o sistema de rasgos e o sistema de furos roscados e 
de ajuste. Estes sistemas de união caracterizam os elementos de 
suporte (placa base, blocos de suporte, etc)í, apresentado-se na 
■forma de uma matriz, proporcionando diferentes possib i 1 idades de 
fixação dos demais elementos, conforme a geometria da peça à 
med ir .
Uma análise das vantagens e limitações dos dois sistemas de 
união, é apresentado na figura 4.5.
PRINCIPIO RAgGOS "T" FUROS ROSCADOS E DE AJUSTE
VANTAGENS
boa rigidez
simplicidade de alinhamento 
possibilita flexibilidade de 
pósicionamento
simplicidade de fabricaçao 
maior versatilidade 
simplicidade de adaptação 
menor n- de elementos 
sistema mais universal com ele­
mentos normalizados 
segurança de uniao em todas as 
direções
LIMITAÇÕES
maior numero de peças
maior complexibilidade e cus
tó de fabricação
não possui segurança de fixa
ção na direção dos rasgos
pouco versátil para desmontae e m . • __ . , .
- a disposição das peças depende 
dó nurrero de furos da matriz
- alinhamento das" peças depende
■ da precisão de furação dos fu­ros de ajuste.
Fig. 4.5 - Sistemas de união de conjuntos modulares.
Na prática tem-se adotado atualmente, o sistema de 
rasgos, devido as suas melhores características C73D .
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furos
Existem também, CMD que adotam as vantagens particulares de cada
um dos sistemas de união con-f igurando 
rasgos e -furos C453 (fig. 4.6).
um sistema combinado de
rasgos ■furos em um
conjunto modular.
A tendência atual está na maior aplicação de sistemas com -furos 
roscadas e de ajuste, coaxialmente posicionados, o que 
possibilita maior número de pontos de ajuste e -fixação, em 
comparação com os sistemas de -furos roscados e de ajuste 
separados, anteriormente utilizados CSi e 2 S 3 .
Em razão da necessidade de medição de peças pequenas, uma 
distância entre os -furos de SO a 40 mm, é adequada para 
disposição dos elementos na configuração do dispositivo.
4.S.4 Intercambiabi1 idade
Para intercambiabi1 idade dos elementos modulares, exige-se uma 
padronização na forma geométrica e nas dimensões dentro de um 
campo de tolerâncias, o que possibilita a combinação e união das 
diversas peças em diferentes montagens do conjunto modular.
Assim, para providenciar intercambiabi 1 idade, os elementos devem 
dispor de uma superfície de junção, que mediante o sistema de 
união normalizado (rasgos ou furos roscados), possibilitem a 
montagem das várias peças, sem distorções da posição desejada. A
intercambiabi1 idade, deve possibilitar também, a troca ou 
reposição das peças sem deterioração na qualidade construtiva do 
d i sposi t i v o .
Exemplificando para o caso de Dm, há a necessidade de di-ferentes 
apalpadores, que são utilizados con-forme o caso, sem a 
modi-ficação dos demais elementos componentes.
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4.E.5 Qualidade
é uma característica importante, especialmente para o CMD de 
medição, visto que as exigências de rigidez, tolerâncias 
geométricas e dimensionais, acabamento super-ficial e precisão de 
posicionamento, são vitais para minimizar os erros de medição e 
obter a incerteza de medição desejada.
Portanto, ver i f ica-se nos CMD disponíveis, que as peças possuem 
uma qualidade de -fabricação que varia entre IT6 e IT7, com as 
superfícies retificadas e com tratamento anticorrosivo de 
niquelagem ou oxidação preta.
A rigidez dos elementos do conjunto, deve ser suficiente para 
absorver a força de medição, e força de fixação e a massa da peça 
a medir, bem como a massa dos outros elementos, de maneira a 
evitar deformações significativas que resultem em erros de 
medição.
4.E.6 Racionalização de elementos
Para um CMD requer-se a rac ional i zaçrão da variedade de elementos 
de construção, ou seja, através de uma provisão limitada de 
elementos resultam um grande número de configurações diferentes, 
implicando em custos menores para aplicação.
No atendimento desta exigência, é vantajoso que alguns elementos 
modulares acumule diferentes funções, ou seja, que elementos de 
medição estejam integrados e elementos de guia e de suporte, na 
forma de uma unidade de construção universal, que é altamente 
rentável na constituição do conjunto modular.
A integração de funções é um princípio de projeto que apresenta 
as vantagens de: C513
redução da quantidade de elementos;
miniaturiEação (reduzida massa e volume);
utilização intensiva do elemento;
menor dispendio de montagem e ajustagem.
No entanto, a integração de -funções tem a desvantagem da não 
modular idade, o que reduz as possibilidades de combinações e 
montagens. Em alguns casos, eleva a complexidade de -fabricação do 
elemento, encarecendo sua aplicação.
Nestes termos, deve-se limitar a modular idade e o número de 
elementos do conjunto, baseando-se no volume de medição 
estabelecido para as peças a medir e na complexidade dos 
parâmetros de medição que o CMD objetiva atender.
A figura 4.7 apresenta uma avaliação das principais 
características inerentes aos CMD dos fabricantes pesquisados.
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FABRICANTES DE CONJUNTOS MODULARES DE DISPOSITIVOS DE MEDIÇÃO
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Fig. 4.7 - Avaliação das principais características dos 




O tipo e, quantidade dos elementos de construção baseiam-se no 
campo de aplicação do conjunto modular, diferenciando-se entre si 
no fundamento geométrico-material, possibilitando através de 
diferentes escalas de dimensões, a realização das subfunções 
parciais descritas no tópico E.2 deste trabalho, mediante 
elementos funcionais correspondentes (fig. 4.8).



















Fig. 4.8 - Elementos funcionais básicos do conjunto modular 
de dispositivos de medição.
Além destes elementos funcionais básicos, são uti1izados^também, 
os elementos auxiliares, elementos adaptáveis e os elementos 
especiais, que podem surgir em diversas combinações possíveis nas 
diferentes tarefas de medição (fig. 4.9)CS3Í.
81
Fig. 4.9 - Tipos de 
modulares.
-funções elementos em conjuntos
Os elementos básicos são sempre utilizados para qualquer 
con-f iguracão alternativa, sendo indispensáveis na composição de 
um Dm. Estes elementos que -fazem parte do CMD, podem ser 
•fabricados em di-ferentes dimensões graduadas, sendo associados 
aos demais elementos para atendimento da -função global.
O C  elementos auniliares atendem as tarefas de junção entre os 
-elementos básicos, sendo representados geralmente como elementos 
de união (por e K .; parafusos, anéis elásticos, pinos 
elásticos),podendo ser adquiridos no mercado e geralmente são 
normalizados.
Os elementos adaptáveis, servem para adequação dos elementos 
existentes com base em outros requisitos necessários, como por 
exemplo, as outras dimensões, materiais ou acabamentos 
superficiais. Estes elementos podem ser fabricadas ou fornecidos 
pelo fabricante como opcionais.
Gs "elementos especiais" atendem à tare-fas específicas de 
medição, através de peçras adicionais ao conjunto modular, 
representando um projeto particular, Estes elementos não 
modulares, -fundamentam—se na limitação econômica e racional de 
peças do CMD, complementando as -Funções básicas ou mesmo através 
de -funções especiais ampliando o campo de aplicação a diversas 
outras tare-fas de medição. Estes elementos devem ser -fabricados 
pelo usuário.
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4.4 FORMAS CONSTRUTIVAS TÍPICAS DE CONJUNTOS MODULARES
Gs conjuntos modulares existentes d i-ferenciam-se, dependendo da 
•família de peças a serem controladas. Assim, existem conjuntos 
que compõe Dm para colocação horizontal ou vertical de uma 
família de peças cilíndricas longas (eixos, hastes, colunas, etc.) 
e GF para peças cilíndricas curtas ou peças prismáticas, em mesas 
de medição com deslocamento angular ou linear.
4.4.1 Componentes básicos de dispositivos para peças cilíndricas 
longas
A montagem básica destes Dm , consiste em uma placa base ou 
suporte, onde estão fixados mecanismos articulados com 
contrapontas ^  prismas de posicionamento (fig. 4.10).
CONTRAPONTAS
Fig. 4.10 - Configuração básica de dispositivos de medição 
para peças cilíndricas longas t35D.
Peças pesadas, difíceis de serem manipuladas, são colocadas 
primeiramente em prismas de posicionamento fixados na placa base, 
onde é ajustada a altura, para que as pontas de posicionamento e 
-fixaçao -fiquem apr ox i madamente coincidentes com o eixo da peça a 
med ir.
Para posicionamento e fixação dos TD, são utilizados arcos de 
medição , fixos em suportes ajustáveis que permitem a 
flexibilidade necessária para medição de diferentes diâmetros 
(f i g . 4.11).
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Fig. 4.11 - Prisma de posicionamento e arco de medição C3S3
A superfície do apalpador inferior do arco de medição entra em 
contato imediatamente após a peça ser deslocada até a posição de 
medição. A superfície de contato inferior é deslocável através de 
guias de molas laminares paralelas, que transmitem o movimento à 
haste de medição do transdutor.
4.4.2 Componentes básicos de dispositivos para pegras 
cilíndricas curtas ou peças prismáticas.
Estesdispositivos possuem colunas ou placas verticais, onde 
estão posicionados os arcos de medição com os transdutores, 




Fig. 4.1S - Con-f i guração básica do dispositivo de medição 
para peças cilíndricas cur*tas C353 .
Em função destes dispositivos possibilitarem o controle de várias 
dimensões, além de diâmetros externos, como por exemplo alturas, 
a-fastamentos ou diâmetros de furos, os mesmos são construídos com 
elementos especiais correspondentes.
Para o controle de altura são adaptadas hastes ou suportes 
ajustáveis com transdutores. 0 dispositivo a ser configurado para 
medição de furos, é montado sob a mesa de medição, onde os 
apalpadores saindo da base, permitem o contato com as faces 
internas do furo, sem causar problemas de colocação e retirada 
da peça medir (fig. 4.13).
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APALPADORES









Fig. 4.13 - Dispositivo para medição de anéis C383
4.5 PROJETO DO CONJUNTO MODULAR PARA DISPOSITIVOS DE MEDICSO
No projeto do conjunto modular é necessário^ primeiramente^ 
definir os requisitos para medição das -famílias de pecas 
desejadas, como por exemplo eixos, discos ou peças prismáticas.
Mediante o estudo bibliográfico, pode-se então definir os 
requisitos metrológicos e operacionais, passando a ser 
referenciais à etapa de execução do projeto do conjunto proposto 

















Incerteza <le reedição áos iispositivos rsoíalares < +/- 3 
AtenáirÊento ao princípio Ae hBBE no posicionaríiento íos transáutores 
ftpalpaáores cot* pontas Ae aço crofdo ou «etal àuro 
Segurança contra choques e solireáeslocaríiento áos trsusAutores 
Força Ae Foe^içSo ^os apalpa^ores < 3 H
MeíiçSo Ae pararêetros «iisensionaís e georfiétricos Ae peças cílíníri- 
cas e prisííãticas
Faixa Ae operação Aos transílutores Ae +/- 2 ibr


















U tilização áe elersentos nortêalízados
U til ização  de rianípulos proporcionando rapidez de ajustes e sirspli- 
cidade de operação
SiiÊplicidaáe de colocação e fixação da peça a fsedir 
FlexiJjílidade de ríontagerií e s inp lic idade de aJuste 
Ricfidez e estab ilidade das peças durante a ínedição 
Uolurse de rsedição das peça^i de -  106 x 450 têrs^
Graduação das peças «odulajres por progressão georsêtrica de niíroeros 
noriBalizados (  ftBHT HB-72 e HB-73)
Fig. 4.14 - Requisitos de projeto do conjunto modular 
D - desejado E - exigido C753
Assim, definidos os requisitos de projeto, as etapas seguintes 
relacionam-se com a elaboração dos elementos -funcionais 
correspondentes a cada -função descrita no capítulo E.
4.5.1 De-finição dos Elementos do Conjunto
Para definição dos elementos do conjunto elaborou-se alternativas 
de projeto para cada grupo funcional. As alternativas de projeto 
foram avaliadas, selecionado-se as melhores que atendessem aos 
requisitos exigidos e desejados.
A seguir serão descritos e apresentados os elementos de cada 
grupo -funcional componente do C M D .
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a) Elementos de Medição
Analisando-se os elementos necessários e os problemas de medição 
a serem resolvidos para o atendimento dos requisitos do conjunto 
modular, de-finiu-se, então, apalpadores e transdutores a serem 
empregados nos dispositivos construídos.
Os apalpadores projetados para o conjunto modular, possuem um 
diâmetro padrão de 06h6mm7 sendo intercambiáveis para qualquer 
suporte dos m e s m o s .
A figura 4.15, mostra alguns exemplos dos diferentes tipos de 
apalpadores constituintes do conjunto modular.
Fig. 4.15 - Apalpadores do conjunto modular protótipo C753.
Par a medicao de diâmetros com intervalos estreitos entre si, é 
netessário dispor de hastes com as pontas deslocadas do eixo 
original, ou seja, com hastes curva das para alcançrar os 
diâmetros desejados, a partir dos diversos arcos de medição (fig.
4.Í6) posicionados um ao lado do outro.
Fig. 4.16 - Hastes apalpadoras curvas para medição de pecas 
pequenas.
Os TD a serem ser utilizados, são todos aqueles com diâmetro 
padronizado de ^  8h6 mm, de pre-ferência transdutores eletro— 
indutivos de deslocamento com guia de gaiola de es-feras e -faixa 
de operação de +/- 2 mm C303.
b) Elementos de posicionamento
üs elementos esboçados e construídos para o CMD protótipo, 
apresentam soluções para posicionamento de peças cilíndricas como 
contrapontas, prismas ou buchas de centralização e aperto, e para 
peças prismáticas dispõe-se de batentes, parafusos, pinos e 
apoios ajustáveis e intercambiáveis.
Os elementos de posicionamento tem como principais 
caracter íst icas:
- superfícies de referência de bom acabamento para assentamento 
das peças;
- posicionamento de -famílias de peças de diferentes dimensões e 
tolerâncias;
- superfícies de contato de material duro, resistente ao 
desgaste e de pequena rugosidade;
- simplicidade de fixação junto aos elementos de suporte.
Para posicionamento das peças cilíndricas, o contrapontas foi 
projetado juntamente com um sistema de fixação e suportes em um 
mancai de escorregamento, providenciando a aproximação da peça 
para junto dos transdutores sobre batentes ajustáveis para 
definição da posição de medição (fig. 4.17).
Fig. 4.17 - Dispositivo de posicionamento e fixação de peças 
cilíndricas entre pontas C75].
No posic ionamento de peças cilíndricas sem -furo de centro e peças 
prismáticas com super-fícies planas e irregulares de média 
complexidade, -foram elaboraidos outros elementos de posicionamento 











Fig. 4.18 - Exemplos de elementos de  ^ posicionamento do 
conjunto modular C753.
Estes elementos não diferem basicamente dos elementos existentes 
no mercado, sendo na maioria normalizados e amplamente d i-fundi dos 
Cl a 33.
Para per-fis irregulares muito complexos, deverão ser projetados 
em alguns casos, matrizes ou elementos específicos para definição 
da posição conforme o perfil geométrico da peça a medir.
Além do posicionamento das peças de medição, foram elaborados 
elementos mecânicos para posicionamento dos transdutores e 
retração dos apalpadores.
O posicionamento dos transdutores, na medição dos diâmetros, 
baseia-se no princípio do arco de medição. Alguns tipos de arcos 
de medição comercializados por diversos fabricantes de CMD, pode 
ser observado na fig. 4.19.
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(e)
Fig. 4.19 - Tipos de arcos de medição existentes.
(a) não atende ao princípio de ABBE; possui dois 
pares de molas laminares e é especí-fico para 
medição de diâmetros CH83; (b) atende ao 
princípio de ABBE í necessita modi-ficar as hastes 
suportes dos elementos, para di-ferentes" faixas de 
medição dos diâmetros; contato direto da ponta 
de medição do transdutor com a peça, que pode 
provocar danos; C893 (c) atende ao princípio de 
ABBE; específico para determinada faixa de 
medição dos diâmetros; contato direto da ponta do 
transdutor com a peça de medição CS73; <d) atende 
ao princípio de ABBE; possibilita o ajuste da
-faixa de deslocamento das guias (íe molas 
laminares pelos para-fusos <i) e <2>; específico 
para medição de diâmetros e o < ransdutor entra 
também em contato direto com a peca C 3 4 3 ;  (e) não 
atende ao principio de ABBE; possui um mancai de 
mola laminar, que dependendo do dimensionamento, 
não transmite o deslocamento real correspondente 
à variação dimensional do diâmetro ao transdutor; 
possui modular idade possibilitando a montagem de 
di-ferentes con-f i guraç ões para controle de outros 
parâmetros de medição com os mesmos tipos de 
elementos C303.
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Os arcos de medição projetados para o protótipo, são con-f i gur ados 
à partir das hastes suportes com seção quadrada de l£mm, 
possibilitando montagens compactas com o posicionamento dos TD, 
numa posição transversal à peça cilíndrica de medição, atendendo 
ao princípio de ABBE.
Nas extremidades das hastes, são montadas as molas laminares 
paralelas para formar então a guia de deslocamento necessária à 
medição.
Junto às molas laminares, -foram instalados batentes ajustáveis 
que.tem a -função de:
-.possibilitar o ajuste da posição de repouso da guia e 
. portanto do apalpador, evitando choques quando do 
posicionamento da peça a medir na posição de mediçãoi
— limitar o deslocamento máximo das molas laminares,
- conservando sua integridade e a do arco de medição.
Para proteger os TD de choques diretos, de forças transversais e 
sobredeslocamento devido ao contato direto com a peça, idealizou- 
se um pequeno módulo a partir de uma guia de molas laminares 
paralelas que transmite o movimento do apalpador à ponta sensora 
do transdutor.
Este módulo também possui o mesmo modelo de molas laminares com 
batentes ajustáveis adotado no arco de medição. Sua concepção -foi 
-Formulada para atender à medição de afastamentos, ou seja, 
intervalos entre os diâmetros, mod i-f i cando-se somente a direção e 
posição do apalpador.
A -fig. 4.20, mostra alguns exemplos de montagens do arco de 
medição desenvolvido para o conjunto modular e seus elementos 
componentes.
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Fig. 4. SO - Con-f igurações do arco de medição de diâmetros e 
o módulo universal do conjunto modular protótipo 
[753 .
Pode—se observar, que o módulo caracteriza um modelo universal 
com elementos padronizados, que pode ser adotado para qualquer 
parâmetro de medição desejado.
Como vantagem principal em relação aos modelos existentes, este 
arco de medição constituído por hastes suportes, pode ser montado 
em diferentes configurações e aplicações. Assim, atende-se não 
somente a medição de peças cilíndricas, mas também a peças de 
diferentes geometrias, o que permite grandes economias ao
usuário, que pode expandir o conjunto conforme suas necessidades.
Com o intuito de evitar choques, danos e distorções aos 
apalpadores e transdutores no momento do posicionamento da peca a 
medir para medição de a-f astamentos (medições axiais) entre 
diâmetros, elaborou-se um dispositivo de posicionamento e 
retração mecânico, atendendo aos seguintes requisitos:
- retração de todos os apalpadores com menor número de 
operações e tempo dispendido;
- flexibilidade para aplicação em diferentes posições dos 
módulos de medição;
- ajustagem independente para regulagem do curso de retração e 
posicionamento de cada um dos módulos de medição;
- dispositivo com poucos componentes e custos reduzidos de 
fabr icação.
Atualmente, os dispositivos de retração existentes atuam por 
princípio eletropneumático, onde alguns baseiam-se em uma unidade 
de sucção diretamente conectada aos TD C303, e outros mediante 
pequenos pistões incorporados a um bloco de medição, que desloca 
as guias de molas laminares paralelas retrocedendo os apalpadores 
(fig. 4.21).
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R E T R O C E S S O  DAS 
HASTES A P A L P A D O R A S
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Fig. 4.El - Dispositivo eletropneumático para retração do 
transdutor e apalpador C311
Estas soluções, no entanto, encarecem o sistema de medição, além 
de necessitar o suprimento de ar comprimido para atuação do 
d isposit ivo.
Assim, idealizou-se um dispositivo mecânico, que realiza a 
retração dos apalpadores e TD, sem a atuação direta do operador.
A retração é ativada, através de uma alavanca ajustável que entra 
em contato com a peça à medir no momento que esta se aproxima da 
posição de medição.
A alavanca realiza a rotação de uma barra de seção quadrada onde 
estão fixados fios de nylon, que tracionam os módulos com as 




Fig. 4.22 - Dispositivo de retração dos apalpadores C753. (a)
Vista lateral direita dos módulos de medição, (b>
Vista frontal, (c) Vista lateral esquerda da 
alavanca em contato com a peça.
No estado de repouso, os apalpadores estão retraídos. Com a 
aproximação da peça de medição, os apalpadores retornam a sua 
posição original, entrando em contato com a superfície de medição 
dos parâmetros a serem controlados.
Retirando-se a peça da posição de medição, os apalpadores voltam 
a se retrair. Desta ^^orma, uma vez ajustado o dispositivo de 
retração, o operador não necessitará acioná-lo a cada colocação 
da peça, -ficando os apalpadores a -favor da segurança, sem 
possibilidade de choques e danos.
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c> Elementos de -fixação
O projeto dos elementos de -fixação constituintes do MFS 
protótipo, baseou-se nos princípios de -fixação mecânicos já 
consagrados e normalizados para -fixação de peças em processos de 
usinagem.
Con-forme a figura 4.17, utilizou-se de um contrapontas com um 
mecanismo que pressiona a ponta móvel, contra a peça a medir, 
através de uma mola. A peça a medir pode então ser liberada 
através de uma alavanca que retrai a ponta móvel de fixação.
Para medição de peças de perfis diversos, foram projetados 
elementos de fixação modulares e ajustáveis, permitindo a fixação 
lateral ou superior das peças sobre os elementos de 
posicionamento. Estes elementos atuam mecanicamente através de 
excêntricos e parafusos como mostra figura 4.E 3 .
Fig. 4.83 - Elementos de fixação de peças de diversos perfis 
geométricos C753 .
Alguns elementos de fixaçao, variaíxi segundo uma graduação de 
dimensões normalizadas para permitir a -fixação de di-ferentes 
alturas e dimensões das peças.
Como característica, estes elementos possuem boa ergonomia para o 
operador, proporcionando simplicidade e rapidez de colocação e 
retirada das peças. Além disso, devem adaptar-se à geometria da 
peça, onde a resultante das -Forças garanta segurança à posição da 
peça e con-f i ab i 1 i dade ao processo de medição.
A exemplo dos elementos de posicionamento, estes elementos 
possuem versatilidade para di-ferentes disposições de -fixação 
sendo -facilmente montados nos elementos de suporte.
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d) Elementos de guia
Na con-f iguração do CMD, os elementos de guia terão aplicações em 
três tare-fas principais;
- deslocamento da peça à medir até os transdutores ou vice- 
versa ;
- deslocamento dos apalpadores para aquisição das variações 
dimensionais das peças;
- deslocamento e posicionamento dos suportes dos transdutores;
No caso da medição de peças cilíndricas, optou-se por um mancai 
de escorregamento, possibi1itanto o posicionamento do
contrapontas juntamente com a peça a medir até a posição de 
med ição.
Para minimização de -folgas no deslocamento e posicionamento, 
previu—se uma ranhura no mancál que é ajustado por' aperto através 
de um para-fuso.
No deslocamento dos apalpadores, ou melhor, do arco de medição, 
são utilizadas as consagradas guias de molas laminares 
paralelas, devido as suas qualidades vantajosas em relação aos 
demais tipos de guias e em razão de ser adequado a pequenos 
deslocamentos, que é o caso do método de medição di-ferencial 
adotado para determinação das dimensões das peças.
Para deslocamento dos suportes dos transdutores e apalpadores, 
projetou-se guias prismáticas de escorregamento mediante rasgos 
oblongos nas hastes suportes, proporcionando -flexibilidade e 
posição ortogonal desejável para medicao dos diâmetros.
No caso da medição de peças de per-fis diversos, utilizou-se de 
uma mesa de deslocamento com guias lineares de rolamento, que 
desloca uma placa suporte, onde são -fixados os elementos de 
posicionamento e a peça a medir. Com a colocação e -fixação da 
peça sobre a placa, pode-se movimentá-la até a posição de contato 
com 05 apalpadores para realizar a medição.
Na medição de discos e peças cilíndricas curtas, é utilizada 
sobre a placa suporte uma mesa giratória de rolamento, 
possibi1itando a medição de diâmetros e circularidade em 
di-ferentes pontos.
Foram desenvolvidas também, mesas de deslocamento com guias de 
rolamento, que podem ser combinadas para realizar a medição da 











Fig. 4.H4 - mesas de deslocamento do
de
conjunto modular 
coordenadas paraprotótipo. (a) mesa 
localização de -furos; (b) mesa de deslocamento 
linear; (c) mesa de deslocamento angular.
e) Elementos de suporte
Os elementos de suporte do CMD, são con-f igurados como a 
maioria dos outros existentes, ou seja, através de pecas com 
superfícies planas de seções quadradas oü retangulares.
Algumas car ac ter i st i cas de projeto destes elementos são ■.
- modularidadei
- graduação das dimensões geométricas com o -fim de atender 
a uma combinação mais racional possível de montagem;
- rigidez estática su-ficiente para admissão das -forças 
resultantes das massas dos vários elementos além das 
-forças de -fixação e medição;
- sistema de união para -fixação e suporte dos demais 
elementos.
Na configuração de um CMD, sempre se -faz necessária a utilização 
de uma placa base, onde se possa fixar as demais peças e 
construir o dispositivo. Além da placa base são necessários 
blocos de suporte, colunas para placas verticais e hastes 
suportes para disposição dos elementos de medição.
No detalhamento dos elementos de suporte, foi necessário definir 
qual o sistema de união a ser adotado, para possibilitar as 
diversas combinações necessárias à construção.
O princípio de união e seus elementos devem atender os requisitos 
d e :
- simplicidade de montagem, desmontagem e ajuste de posição;
- rigidez, precisão e estabilidade;
, variedade de disposição dos elementos entre si para 
diferentes aplicações;
- utilização de elementos normalizados e disponíveis.
Analisando-se várias alternativas como: imãs permanentes, 
encaixes, engates rápidos, etc..., decidiu-se adotar o principio 
de união de furos roscados e parafusos, que mais satisfaz aos 
requisitos desejados.
Par;a providenciar flexibilidade de posicionamento e ajuste entre 
os elementos de suporte, foi adotado o sistema de -furos oblongos.
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Assim, os elementos de suporte caracterizados por uma matriz de 
furos ou rasgos oblongos em suas superfícies frontal e lateral, e 
por uma graduaçao dentro de uma série de dimensões normalizadas, 
possibilitam diferentes montagens e adaptações das peç,as,_.
As mesmas caracteristicas apresentam as hastes suporte dos arcos 
de medicâo, possuindo secção quadrada com oblongos passantes, 
permitindo diferentes configuracões de posicionamento e fixação 
entre si e nos p 1acas-suporte (fig. 4.E5).
Fig. 4.25 - Configurações de montagem das hastes suporte 
aplicáveis à sustentação de arcos de medição e 
suportes de transdutores.
Outros elementos de suporte são as hastes para alojamento e 
fixação dos transdutores em arcos de medição ou em outras hastes 
suporte na posição desejada para medição.
Estas hastes, devem ser montadas de forma a se obter rigidez 
suficiente para garantir uma posição estável e coaxial dos TD e 
em relação ao diâmetro a ser controlado, (princípio de ABBE).
A fixação dos TD é realizada por emperramento, ou seja, por 
aperto que restringe o diâmetro de fixação evitando deformações 
pontuais que podem afetar sua funcionalidade <fig. 4.E6).
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Fig. 4.26 - Tipos de -fixação dos transdutores nos suportes 
C75D.
Como resultado, estão esboçados na -Fig. 4.27, os elementos dos 
grupos -funcionais do conjunto modular projetado.
Fig. 4.27 - Elementos do conjunto modular C75D
loe
4.5.2 Configuração de montagem dos dispositivos de medição
Com a de-finição dos elementos modulares, pode-se então elaborar e 
esboçar a configuração do protótipo para controle de peças 
cilíndricas e prismáticas.
Para posicionamento de peças cilíndricas longas (eixos), adotou- 
se a posição vertical, devido às seguintes vantagens:
- dispensa a utilização de prismas de pré-posicionamento;
- melhora a visibilidade e acesso para posicionamento e fixação 
dos elementos de medição;
- a massa da peça atua de maneira a favorecer a estabilidade e 
rigidez do dispositivo.
Um esquema geral das peças componentes do conjunto, com suas 
possibilidades de montagem e interrelacionamento a partir da 
placa base pode ser observada na fig 4.S 8 .
APALPADORES-
Fig. 4.E8 — Esquema geral dos elementos componentes do 
conjunto modular desenvolvido C75D.
Na fig. 4.29, pode-se observar o dispositivo para medição de 
pecas cilíndricas em uma perspectiva isométrica.
103
A R C O S  DE MED.TÇAO 
D O S  D I Â M E T R O S
M E D I Ç Ã O  D E  A F A S T A M E N T O  
E N T R E  D I Â M E T R O S
Fig. 4 . -  Dispositivo para medição de peças cilíndricas do 
conjunto modular C753.
Os elementos de medição estão dispostos sobre duas placas 
inclinadas, uma de cada lado do eixo de posicionamento do 
contrapontas. A placa a esquerda é responsável pelo controle dos 
diâmetros da peça, enquanto que a outra a direita, é utilizada 
para medição do afastamentos entre diâmetros (medições axiais).
Assim, o eixo é controlado em dois estágios de medição 
independentes, simp1ificando a montagem e o processamento dos 
dados da medição.
Os arcos de medição podem ser posicionados e ajustados sobre a 
superfície das placas, fixados por parafusos M6 nos rasgos 
oblongos correspondentes.
Para medição de peças prismáticas ou de geometria irregular, 
coloca-se a placa base na posição horizontal e a placa de 
sustentação dos elementos de medição na posição vertical (fig. 
4.30), utilizando os mesmos suportes. Desta forma, a peça a medir 
é disposta sobre uma mesa de deslocamento, onde após ser 
posicionada e fixada, é movimentada até a posição de medição.
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4.<b EXPERlMENTACaO DO PROTÓTIPO DESENVOLVIDO
A experimentação teve como objetivo analisar e avaliar o 
desempenho metrológico e operacional, segundo uma calibração de 
um Dm montado para medição de eixos, a partir do CMD 
desenvolvido. Através da experimentação, pode-se identificar as 
principais fontes de erro e aspectos a serem melhorados no 
projeto do conjunto protótipo.
Primeiramente, é realizada uma análise teórica das principais 
fontes de erro do dispositivo montado, sendo então descritas os 
ensaios realizados para determinação dos erros de medição e 
analisados os resultados.
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1 PE Ç A  A MEDIR
2 T R A N S D U T O R E S
3,5 E L E M E N T O S  . DE 
. P O S I C I O N A M E N T O  
E F I XAÇ ÃO
íf.6 E L E M E N T O S  OE 
G UI A
7 E L E M E N T O S  DE 
SU P OR T E
Fig. 4.30 - Exemplos de dispositivos modulares C753
A) dispositivo para medição de peça prismática;
B) dispositivo para medicrão de peça cilíndrica 
com -furo.
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4.6.í Análise teórica dos erros do protótipo laboratorial
Uma análise prévia das -fontes de erro presentes, indicam que as 
principais advêm da construção mecânica do dispositivo , sendo 
que os demais erros provenientes do sistema de medição, do
operador, etc., podem ser considerados à princípio desprezáveis.
Assim, os principais pontos críticos que podem provocar erros de 
medição estão expostos na fig. 4.31.
4.6.E Descrição do Ensaio
Para ensaiar o protótipo, realizou-se a montagem de dois arcos 
de medição, com configurações diferentes, para medição de 
diâmetros do lado passa (P) e não passa (NP) de um calibrador 
tampão.
A figura 4.3 S , mostra a montagem experimental, os arcos de 
medição n° 1 e n'^  2 e o calibrador tampão com os pontos de 
med ição.
Q experimento foi realizado em um ambiente com condições estáveis 
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Fig. 4.31 - Tabela das fontes de erro do dispositivo modular
protót ipo.
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TRANSDUTOR ELETRO-OPTICO E UTS 
Fig. 4.3S - Montagem experimental do protótipo e
instrumentação utilizada
Para realização do ensaio de calibração do dispositivo, -foi 
necessário determinar as dimensões dos diâmetros P e NP por um 
,.''-sistema de medição padrão (SMP). Desta -forma, determinou-se as 
’ cji--ferenças dos diâmetros P e NP com uma Im de +/- 0,6 >um, 
adotando-se como SliP o metroscópio horizontal do Laboratório de 
Metrologia e Automatização da Universidade Federal de Santa 
Catarina (LABMETRQ - máquina de ABBE RL-530) (Fig. 4.33),
X A B M E T B O
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ciaos
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T ie,492S 18,4928 18,4933 18,4938 18,4938 16,493 +/-8,6 -
Ht 18,6786 10,6783 18,6765 10,6783 16,6787 18,678 +/-«,5 8,185
OÍSESUftCSES: Força ie «eiiçío = IK
Fig. 4.33 - Valores de medição obtidos pelo sistema de 
medição padrão.
Ajustados 05 transdutores pelo diâmetro P, mede-se o diâmetro NP, 
que é comparado com a di-ferença mais provável dos diâmetros 
obtido pelo SMP, determinando assim os erros de medição do 
dispositivo através de uma medição d i-ferenc ial .
Foram realizados deE ciclos de medição de cada diâmetro do 
calibrador tampão, com cada um dos dois arcos de medição. Cada 
ciclo compreendia a colocação do calibrador tampão, o ajuste do 
zero do transdutor em um diâmetro P, a retirada do calibrador 
para inversão, a recolocação para medição do diâmetro NP, e 
anotação do valor de medição.
Com o objetivo de se avaliar o comportamento do dispositivo 
modular de uma -forma mais global, adotou-se dois corpos de prova 
cilíndricos com vários diâmetros di-ferentes (eixos esca 1 onados) . 
0 ciclo de medição compreendeu a colocação de um corpo de prova 
(eixo i), o ajuste do zero do transdutor, a retirada para
colocação do outro corpo de prova para medição e anotação dos 
valores obtidos.
Para cada diâmetro A, B, C, D, E e F e o a-fastamento Y, foram 
realizados 10 ciclos de medição com cada arco de medição.
Assim, pôde—se avaliar os resultados de medição em di-ferentes 
posições dos dois arcos de medição, para diferentes diâmetros de 
medição, simulando um caso real de utilização do dispositivo.








Fig. 4.34 Montagem experimental do protótipo para medição 
dos eÍKOs escalonados.
□s valores obtidos na medição dos diâmetros e afastamento dos 
dois corpos de prova pelo S M P , está mostrado na fie- 4.35.
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Fig. 4.35 - Valores de medição  
afastamento dos corpos de 
(Tiedição pa drã o.
dos diâmetros e 
prova pelo sistema de
Para exper i mentacao do protótipo^ -foram elaboradas planilhas, 
para anotação dos valores de medição e informações relevantes, 
com o objetivo de garantir uma coleta racional dos dados dos 
ensa ios.
A -figura 4.36, mostra as leituras e in-formações obtidas na 
medição do calibrador tampão e dos eixos escalonados com arco de 
med ição n*^  i .
A -fig. 4.37, mostra as leituras obtidas dos mesmos diâmetros com
o arco de medição n*^  S e mais as leituras da medição do 
a-f astamento .
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4.6.3 Execução do Ensaio
4.6.4 Determinação dos Erros de Medição
Após a obtenção dos valores de medição pela calibração, são 
processados os dados para determinação dos erros sistemáticos e 
aleatórios de medição. As re-ferências C55,65 e 663 e o item 3.3.2 
deste trabalho, apresentam as equações e a seqüência do cálculo 
necessário para determinação da incerteHa de medição.
Os resultados da média das medidas (MM), do erro sistemático 
(Es), da dispersão de medição com 95% de probabilidade 
estatística (DM (95)) e da incertena de medição (Im) para cada 
diâmetro medido no dispositivo pelos dois arcos de medição, é 
apresentado na Fig. 4.38.
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C0ND1C5ES DE ENSAIO TEIlPERftTURft AHB1ENTE: 25 +/- 1°C UH IDADE RELÍlTiUA: 7â +/- TEHSZO DE REDE: 222 +/- 2U
PONTOS
CICLOS(nn) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 16
DIFE­RENÇA ENTRE OS DIÂ­METROS DOS EIXOS NO 1 e NO 2
A 8,3321 0,3315 0,3321 0,3306 0,3316 8,3320 0,3320 0,3323 0,3315 6,3314
1 8,4168 0,4144 6,4134 0,4154 0,4136 6,4158 0,4153 0,4142 0,4140 6,4153
C 0,1421 0,1420 0,1416 0,1410 0,1416 6,1413 0,1411 0,1409 0,1423 8,1414
t 0,1994 0,1997 6,1933 0,1982 0,1982 e,1975 0,1979 0,1374 0,1978 6,1974
£ 8,1918 0,1925 0,1936 0,1932 0,1928 8,1927 0,1938 0,1926 6,1934 6,1927
F 0,1963 0,1574 0,1968 0,1959 6,1975 6,1964 0,1965 6,1978 8,1956 6,1572
X-P-NP X
8,1850 0,1842 0,1842 0,1848 0,1846 8,1847 0,1840 0,1837 6,1847 6,1834
OBSERUAÇÕES Força de reediçSo = 3 N
Fig. 4.36 - Valores de medição obtidos com o arco de medição
i .
ílflHIlHft DE lEIIUSftS EXECUTOU: «Kí ftllUIDfiBE: fL-B94 FOLHft:
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mtt: 18/83/30 1 HOíflilO IHiCie: 83:20 H HOBisio rírtimo: 12:18 H
SISTEHft DE HEDICSO A CALIBRAR (StlC)CONJUNTO nODULAR-PROTóTlPOHEDIÇSO DE DISttETROS ÇOK ARCO DE HEDICSO HO 2E ARCO DE HEDICSO DE AFASTAHEHTO
SISTEttA DE HEDiaO PADRJCi (SHP)«EDIDOR IHCREtlEHTfÉ. DIGITAL (HT-10) Dr. JOHftHNES HEIDEHAIH COR UNIDADE DE TRAlAtlENTO DE SINAL (RL- 8418)
CONDIÇÕES DE ENSAIO TEHPERATURA AHBIENTE: 22 +/- I^C UtiIDADE RELATIUA: 75 +/- SX TENSSO DE REDE: 222 +/- 2Ü
PONTOS
CICLOS(nn) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ni Tc— ft 6,3365 6,3347 6,3353 6,3358 0,3351 e,3352 0,3354 6,3354 6,3351 6,3354l/il 8 rença 1 0,4211 6,4269 6,4216 0,4210 0,4206 8,4217 6,4213 0,4206 6,4208 6,4216entre 05 diS- C 6,1426 6,1426 6,1421 0,1413 6,1424 6,1418 6,1422 6,1417 0,1420 6,1419[fietrosdos 1 6,2026 6,2020 6,2018 6,2018 6,2617 8,2019 0,2020 6,2017 0,2017 6,2025eixos n° 1 e«o 9 l 0,1915 0,1917 6,1914 0,1921 6,1915 8,1913 0,1921 0,1914 6,1912 0,1910
F 6,1978 6,1986 6,1977 6,1977 0,1974 e,1977 0,1977 6,1975 0,1981 0,1979
X:r-HÍ
X 6,1860 0,1862 0,1867 6,1856 0,1857 8,1858 6,1863 6,1868 6,1866 6,1863
AFftSTA-I1EHT0 S
6,3062 0,3640 6,3847 6,3649 6,3041 8,3054 0,3051 6,3639 0,3055 6,3636
OBSERUAÍ:5ES Forca de nedicSo = 2 H





DH(95)(fíld) líé r +/- (/HriZ+ZEs/)(ffiis)
H 0,332 0.337 -0.805 +/-0.081 +/- 0.006
H Z B 8.415 8.418 -8.003 +/-8.002 +/- 8.085
R
0 C 0.141 0.142 -8.001 +/-0.001 +/- 8.002
0 m D 0.198 0.19? +0,801 +/-8.082 +/- 0.003
V W
K n/f li} E 0.193 0.196 -8.003 +/-0.001 +/- 0.604u n
L F 0.197 0.200 -0.003 +/-8.002 +/- 0.005
X 0.184 8.185 -0/001 +/-0.001 +/- 8.002
N A 0.335 0.337 -0.002 +/-0.801 +/- 0.003
1Ü1 B 0.421 0.418 Í0.003 .+/-0.001 +/- 8.804Wn 0
nu
C 0.142 0.142 0,800 +/-8.802 +/- 0.002




E 0.191 8.196 -0.805 +/-6.801 +/- 8.086
m  Ml
<í z F 0.198 0.280 -8.082 +/-0.001 +/- 0.003
X 0.Í86 0.185 +8.001 +/-0.801 +/- 8.092
AFASTAR. 0.305 0.304 -8:001 +/-0.002 +/- 0.003
Fig. 4.38 - Tabela dos resultados dos ensaios realizados.
Mediante a tabela, pode-se observar que o maior valor de erro 
sistemático é da ordem de +/- 5 >um em cada um dos arcos de 
medição de diâmetros. A maior dispersão foi de +/- E /jm na 
medição dos diâmetros B, D e F do arco n° 1. A incerteza de 
medição mánima foi de +/— 6 /jm, obtida nos dois arcos de medição.
Na medição do diâmetro do calibrador tampão a DM (95) foi de +/-
i /Jim e a Im de +/- S l^m. Para medição do afastamento obteve—se 
uma DM (95) de +/- E /am e uma Im de +/- 3 u m .
4.6.5 Análise dos Resultados
Os resultados obtidos na calibração, comprovaram o bom desempenho 
metrológico do protótipo. As causas mais prováveis dos erros 
sistemáticos são as deficiências de fabricação ou montagem das 
peças do dispositivo que ocasionaram inclinações dos apalpadores 
e transdutores em relação aos diâmetros medidos.
A diferença dos erros sistemáticos obtidos na medição dos 
diâmetros dos dois eixos escalonados em comparação com o 
calibrador tampão, foi que os pontos de contato para medição na
máquina de ABBE, nao foram exatamente os mesmos na medição com o 
dispositivo, o que provocou erros de medição devido a maior 
rugosidade e aos erros de forma dos eixos escalonados em 
comparação com as superfícies polidas do calibrador tampão.
Os desvios de deslocamento das guias de molas laminares 
paralelas, foram também uma fonte de erros. As deficiências nos 
engastes das molas e a própria fabricação provocou tensões e 
deformações , em função do deslocamento das mesmas, ocasionando 
erros de medição.
üs problemas ficaram mais evidentes no arco de medição n° í, 
devido a distância e a massa suportada pelas molas laminares ser 
bem maior que o arco de medição n'=* E, provocando maior influência 
à dispersão dos resultados da medição.
Pode-se afirmar com base nos resultados, que para a medição de 
peças cilíndricas retificadas, o dispositivo possui uma Im de +/~
2 ^im .
A Im de outros dispositivos construídos a partir do conjunto 
modular, vai depender principalmente de;
- ajuste da posição dos transdutores em relação ao padrão de 
medição;
- rigidez das guias e suporte dos arcos de medição e elementos 
do dispositivo;
- estabilidade, rigidez de fixação e precisão no posicionamento 
da peça a medir no dispositivo;
- atendimento ao princípio de ABBE;
- forma da ponta de medição para possibilitar contato pontual 
com a superfície de medição da peça;
- Im do instrumento de medição utilizada (transdutor, UTS e 
ind icador) .
De uma forma geral, o comportamento metrológico e operacional foi 
muito bom, visto que este protótipo apresentou algumas
deficiências de fabricação, que podem ser reduzidas, utilizando- 
se para isto de um ferramental adequado para obtenção de peças 
com estreitas tolerâncias geométricas.
Ii4
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Mediante a experimentação do protótipo observou-se alguns 
aspectos que podem ser modificados e otimizados para concepção de 
um produto industrializável.
São eles:
- projeto das guias de molas laminares em um módulo mais 
rígido, com menor número de elementos e com uma melhor 
qualidade de engaste das molas, garantindo maior 
versati1idade de montagem e melhor qualidade no d es1ocamento;
- substituição dos -furos- oblongos por -furos passantes com 
ajustes, s impl i-f icando a fabricação, sem perda da 
flexibi1idadei
- acabamento superficial retificado com estreitas tolerâncias 
geométricas (p 1anicidade, paralelismo, etc) das hastes 
suporte;
- utilização de um sistema combinado de rosca e furo de ajuste 
com pino, na matriz de furos da placa base e nos elementos de 
suporte i
- elaboração de elementos adicionais para suporte e 
posicionamento a serem utilizados em tarefas de m e d i ç ã o  de 
peças de diferentes geometrias.
4.6.6 Sugestões de Melhorias
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5 PROJETO AUXILIADO POR COMPUTADOR DE DISPOSITIVOS 
MODULARES DE MEDICSO
Em razão do espectro limitado de elementos de construção de um 
conjunto modular, da padron i zação das dimensões e -forma de união 
dos elementos, e da existência destes pontos de união pré- 
definidos nos elementos de suporte (matriz de -furos), a aplicação 
do CAD é bastante adequada para auxiliar o projeto da 
con-f i guração de dispositivos modulares de medição.
O planejamento e projeto de Dm mediante o emprego de uma estaçião 
de CAD, é j ust i-f i cável ainda devido aos seguintes bene-fícios:
- elementos modulares podem ser armazenados num banco de 
dados com a espec i-f icacão completa da geometria e dados 
técnicos;
- projeto é realizado em curto espaço de tempo, através do 
emprego de grupos de construção de -freqüentes composições 
dos elementos modulares;
- modificações nos dispositivos, baseados nos requisitos da 
tarefa de medição são simples de se realizar no computador;
- projeto pode ser adaptado através de elementos adicionais 
específicos para as necessidades da tarefa de medição;
- racionalinação na repetição da construção de dispositivos, 
com base na documentação elaborada na forma de planos de 
montagem com representação espacial e desenhos cotados;
- desenvolvimento da construção do dispositivo somente com o 
desenho da peça sem necessidade de peça protótipo;
Assim, de maneira geral, o CAD possibilita racionalizar ainda 
mais, o desenvolvimento dos Dm, além de proporcionar um arquivo 
de dados e documentação de simples elaboração e manipulação.
Neste trabalho, com o fim de elevar a velocidade no projeto de 
Dm, baseada nas vantagens descritas, foi implementado em uma 
estação de CAD uma biblioteca de elementos bidimensionais 
correspondentes aos vários elementos que compõe o CMD 
desenvolvido.
A biblioteca -foi desenvolvida para realizar a construção do 
dispositivo da -forma mais simples e racional ao projetista, sendo 
que o mesmo deve possuir os conhecimentos básicos de operação dos 
comandos do AUTOCAD* para manipulação dos desenhos, arquivamento 
e impressão pelo traçador grá-fico.
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5.1 CONFIGURACaO DA BIBLIOTECA DE ELEMENTOS
A primeira atividade realizada na -formulação da biblioteca foi o 
armazenamento de desenhos bidimensionais simplificados (ícones) 
de cada elemento no computador.
Os desenhos simp 1 i-f içados correspondem aos desenhos técnicos das 
peças em escala 1:1, mas isentos de cortes, sinais de acabamento, 
etc., nas vistas frontal, superior e lateral esquerda.
A elaboração da biblioteca foi realizada baseado em um sistema 
de menu de ícones. Os menus de ícones são particularmente 
simples, fáceis de serem utilizados e compreendidos, razão pela 
qual foram adotados na implementação da biblioteca de elementos 
na estação de C A D .
A seleção das peças e das vistas desejadas é realizada a partir 
de um menu principal, dando origem à submenus com opções para 
chegar à inserção da vista desejada do elemento C76D.
A estruturação do menu principal corresponde aos grupos de 
elementos funcionais do conjunto modular (elementos de medição, 
de suporte, etc.). Dentro de cada grupo, é apresentado um menu 
com os diversos tipos de elementos. Com a seleção do elemento 
apresenta-se um outro menu com as diferentes dimensões
* AUTOCAD é marca registrada da Autodesk Inc.-USA
disponíveis. Selecionando-se a dimensão do elemento, tem-se ainda 
outro menu com as principais vistas do elemento desejado. Na 
seqüência, são solicitadas as coordenadas do ponto de inserção 
da vista da peça. Através do cursor ou teclado, escolhe-se este 
ponto e em seguida o angulo de rotação desejado.
üs menus de ícones são representados através de um grande 
retângulo com vários retângulos internos (slides), cada qual com 
um desenho simbólico da peça e um pequeno quadrado à direita, que 








Fig. 5.1 - Menus de ícones da biblioteca de elementos C763.
Em cada menu, -foi implementado duas opções para -facilitar a 
procura e seleção dos elementos;
- CANCELA; cancela a chamada ao menu de ícones voltando ao 
ambiente normal de edição de desenhos;
- MENU ANTERIOR: possibilita ao usuáriü o retorno ao último 
menu apresentado, na procura da vista da peça desejada.
Com o objetivo de simpli-fícar ainda mais o trabalho do 
projetista, -foram desenvolvidos grupos de elementos do conjunto, 
configurando módulos distintos, que -freqüentemente são utilizados 
na construção, como por e x ., os arcos de medição de diâmetro ou 
de a-f astamento .
Assim, são apresentadas algumas variantes destes módulos no
.submenu correspondente (fig. S.S).1 ' ,
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Fig. 5.S - Exemplo do Menu com os grupos de construção C76D.
Cada um destes módulos pode ser selecionado e manipulado 
separadamente, da mesma -forma que os elementos unitários.
Em razao de -freqüentes construções semelhantes, foram arquivados 
no computador, na -forma de banco de dados, alguns desenhos de 
elementos de construção, montados para composição das vistas 
principais do dispositivo, podendo ser utilizado como exemplo de 
soluções para outros dispositivos desejados. Desta -forma, o 
projetista ao iniciar o projeto, seleciona primeiramente no banco 
de dados, uma vista de dispositivo que está mais próxima da 
solução do problema de medição. Exemp 1 i-f icando, para medição de 
peças cilíndricas, tem-se as vistas superior, -frontal e lateral, 
com os vários elementos de suporte, de guia, de -fixação e de 
medição já dispostos, proporcionando uma rápida adaptação da 
construção á geometria e aos parâmeros desejados da peça à medir.
Mediante a "montagem" do dispositivo na tela do computador, pode- 
se então arquivá-lo no banco de dados ou então imprimir uma cópia 
mediante uma plotadora.
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5.e ELABORACaO DE PROJETOS DE DISPOSITIVOS
O projeto da con-f i guração do dispositivo na estação de CAD, 
subdivide-se basicamente em quatro etapas que envolvem a 
trans-f erinc i a das vistas da peça a medir, a seleção dos elementos 
modulares da biblioteca, o posicionamento dos elementos junto a 
peça a medir para elaboração das vistas do dispositivo e 
•finalmente o arquivamento e impressão dos desenhos.
Na -fig. 5.3, estão 
correspondentes.
resumi^das as etapas at ividades
ENTIÍADA D;.v 
D A D O S  DA 
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■ 5-3 - Seqüência de atividades para projeto de 
dispositivos modulares mediante a biblioteca de
 
ila  
elementos na estação de CAD [763
A primeira etapa é digitalizar os desenhos das vistas da peça a 
medir em escala i;l, a partir do desenho técnico cotado com as 
espec i-f i cac ões de controle dos parâmetros.
As espec i-f icacões da tare-fa de medição devem esclarecer ao 
projetista quais as superfícies de medição, de posicionamento e 
-f i xação .
O projeto do dispositivo é realizado, então, com a chamada do 
menu principal e a seleção dos elementos
-func ionais. Pr imeiramente, são selecionados os elementos de 
suporte e guia da peça a medir. Con-forme a geometria da peça, são 
selecionados e dispostos os elementos de posicionamento e 
fixação. Assim, a vista da peça a medir, pode ser deslocada na 
tela do computador para a posição de fixação.A seguir, são 
selecionados os elementos de medição e os correspondentes 
elementos de posicionamento e suporte junto aos parâmetros a 
serem controlados. 0 mesmo procedimento é adotado nas demais 
vistas desejadas para representação do dispositivo. Concluído o 
projeto, pode—se então eliminar manualmente as linhas escondidas, 
preencher a lista de peças e arquivar os desenhos.
No banco de dados, estão também armazenados , os desenhos 
técnicos cotados de cada peça componente do conjunto, com as 
especificações necessárias (tolerâncias, acabamento superficial, 
tratamento térmico, etc.)
Os desenhos, bem como a lista de peças, podem ser obtidas a 
qualquer momento mediante a plotadora. Um exemplo de projeto 
realizado pode ser obervado na fig. 5.4.
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Fig. 5.4 - Exemplo de projeto de dispositivo realizado na 
estação de CAD C763.
5.3 CQMPARACSO CGM OUTROS PROGRAMAS DE CAD PARA PROJETO DE 
DISPOSITIVOS
Os -fabricantes de CMD de -fixação desenvolveram programas próprios 
de CAD para auxiliar o projeto. Alguns destes sistemas 
possibilitam a geração de desenhos em três dimensões (3D), com 
perspectiva explodida ou até a representação de modelamento 
sólido com tratamento de imagem C451.
A maioria dos programas desenvolvidos, ainda estão em sistemas 
SD, devido a -facilidade de aprendizagem e manipulação e pelos 
menores tempos de resposta do computador. No entanto, a 
representação bidimensional restringe a visibilidade, devendo-se 
no mínimo eliminar as linhas escondidas nos desenhos.
□ número de usuários de bibliotecas de elementos modulares com 
representação em 3 D , ainda é pequena, devido principalmente a 
necessidade de qua 1 i-f i c ação dos projetistas e da grande 
.capacidade do sistema computacional, incorrendo em elevados 
custos.
As vantagens de utilização de um sistema 3 D , estão na 
possibi1 idade de simulação da aproximação da peça aos 
transdutores, a verificação das interferências entre os elementos 
e a geração automática da lista de peças, com a ordenação de 
números de identificação para cada elemento sólido representado,
Comparando-se a biblioteca desenvolvida no programa "AUTOCAD 
Release iO " , para construção de dispositivos de medição, com os 
demais existentes, a mesma apresenta praticamente os mesmos 
recursos que os sistemas em ED, mas com a vantagem de selecionar 
os elementos através de ícones, ao invés de códigos ou nomes que 
exigem o conhecimento prévio dos elementos.
O objetivo foi configurar a biblioteca, para simplificar o 
trabalho do projetista para seleção das peças e a manipulação das 
mesmas, na constituição das vistas do dispositivo, em um sistema 
de baixo custo para ser absorvido por pequenas a médias empresas.
Futuramente, pode-se ainda aperfeiçoar o sistema, com ampliação 




Com o objetivo de determinar a economia de tempo na elaboração de 
um projeto de Dm com a biblioteca de elementos na estação de CAD 
em comparação ao projeto convencional na prancheta com 
tecnígrafo, foi realizado um teste prático.
0 teste consistiu em desenhar um dispositivo para medição de um 
eixo em cinco diâmetros e três intervalos entre diâmetros, em 
suas vistas principais juntamente com a listagem das peças e 
espec i f icações.
O tempo total do projeto com estação de CAD foi de 14h em 
comparação com o tempo de 20 h , correspondente ao projeto manual, 
alcançando—se uma redução de 30% no tempo global de projeto. Este 
valor também é confirmado na literatura C453.
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Um exemplo da redução do tempo de desenvolvimento de um Dm em 
comparação com um dispositivo especial, e com a utilização do CAD 






















Fig. 5.5 - Comparação no tempo de desenvolvimento entre 
dispositivo especial, dispositivo modular e 
dispositivo modular com CAD C441
Outro teste realizada, -foi a comparação nos tempos de montagem de 
um dispositivo, com e sem o desenho da montagem. Assim, para a 
montagem de um Dm somente com o desenho da peça, necessita-se de 
E a 3 h dependendo da complexidade da peça. Baseando-se num 
desenho, pode-se montar o mesmo dispositivo em menos de I h .
A biblioteca de elementos elaborada a partir de um programa de 
CAD existente, permite ao usuário uma simples manipulação dos 
componentes do conjunto modular para construção dos dispositivos 
desejados, desde que haja um conhecimento básico de operação dos 
comandos do programa.
Esta experiência básica é necessária, primeiramente, para 
desenhar e arquivar o desenho das vistas da peça a ser medida. No 
entando, caso haja necessidade de elaborar e implementar novos 
elementos modulares na biblioteca, a -fim de atender a outras 
tarefas de medição, deve—se seguir, o seguinte procedimento 
básico;
- elaboração dos desenhos das vistas dos elementos sem cotagem,-
- arquivamento de cada desenho das vistas em subdiretório 
respectivo a biblioteca de elementos;
- elaboração de ícones para cada peca e vistas, acrescentando- 
se o nome da peca e/ou número de i dent i-f i cacão;
- criação de slides para cada ícone, editando-se a seguir na 
posição desejada nos menus da biblioteca de elementos;
- registro do nome dos slides na biblioteca de slides.
Desta forma o usuário poderá incorporar elementos adicionais 
modulares ou específicos para construção do dispositivo, e 
implementá-los na biblioteca CAD conforme as necessidades.
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CONBIDERACoES ECONoMICAS PARA APLICACSO DE 
CONJUNTOS MODULARES DE DISPOSITIVOS DE MEDICSO
A aplicacão de um CMD de medição, em comparacão com os outros 
meios de controle dimensional adotados atualmente nas indústrias, 
é determinada principalmente pelo tamanho do lote de pecas a 
serem controladas, a complexidade da tare-fa de medicao e a 
-flexibilidade necessária para medicao de diversos parâmetros de 
peças diferentes.
A -fig. 6.1, apresenta algumas indicações sobre o campo de 
aplicação de CMD de medição, dentre outros meios comumente 
empregados.
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Dispositivos Instrumentos Conjunto 
Especiais de Medir Modular
Convencionais
Fig. 6.1 - Campo de aplicação
Maqu i nas 
de Mí^dir 
por Coordenadas
do conjunto modular de 
dispositivos de medição em relação aos outros 
'meios de controle
O campo de aplicaçao de CMD de medição adequa-se aos seguintes 
casos C13D:
- pequenos a médios lotes de pecas;
- reduzida freqüência de repetição da peca (máx. de 5/ano);
- pequeno período de utilização <Ex. máx. de SO dias para 5 
utilizações/ano).
- pequenas a médias dimensões de pecas ( < 300 mm );
- tolerâncias dos parâmetros a serem controlados com um 
máximo de +/— 0,01 mm.
Para aplicação com crescente -freqüência de repetição e períodos 
de utilização, cresce o custo do dispositivo modular em relação 
ao especial, podendo tornar-se dispendioso e anti-econômico.
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6.1 COMPARACSO DE CUSTOS
O desenvolvimento de dispositivos está relacionado, na maioria 
das vezes, aos consideráveis custos, que dependem de vários 
-fatores. Desta forma, é recomendável verificar, antes de decidir 
pelo desenvolvimento, se a construção de um dispositivo especial 
ou a aplicação de um dispositivo modular é mais vantajosa.
A base para tal consideração econômica é a avaliação das despesas 
efetuadas nas etapas de projeto, fabricação e montagem dos 
dispositivos.
As possíveis despesas são determinadas com relativa exatidão, 
baseadas em valores de custo relativo e de uma seqüência de 
cálculo CE e 43. A maior dificuldade está, no entanto, na
determinação dos custos de desenvolvimento dos dispositivos, que 
estão na fase inicial de planejamento, onde há somente uma 
representação superficial sobre as características construtivas.
A fabricação de dispositivos é realizada freqüentemente em uma 
produção unitária, onde somente em alguns casos são determinados 
resultados exatos das despesas de projeto e de fabricação.
Uma método para seleção do tipo de dispositivo menos dispendioso 
é baseado./na determinação do grau de complexidade. C2,4 e 13D .
0 grau de complexidade poderá ser determinado segundo os 
seguintes critérios para D m :
- volume da peça à medir <Ci);
- -Forma, posição e acabamento da super-fície de posic ionamento 
da peça (C e );
- de-finicão do posicionamento da peca (restrição dos graus de
1 iberdade ) ( Ce) ) ;
- guias necessárias para deslocamento da peca e/ou dos 
transdutores <C^);
- princípio de fixação da peça < C=a) ;
- tipo e quantidade de parâmetros de medição (C^);
- tolerância dos parâmetros a serem controlados (C-jr).
A determinação do grau de complexidade de dispositivos de fixação 
para máquinas-ferramenta, é apresentada na literatura C23. Para 
cada critério é formulado um diagrama que indica o valor 
característico conforme a complexidade da tarefa. A soma dos 




Os diagramas apresentados para dispositivo de fixaçao, podem ser 
adotados, da mesma forma, na determinação dos valores 
correspondentes C í, , Ca, Cs e C^ s para Dm (fig. 6 .E).
Para determinação dos critérios C.^, C^ e C-^  foram elaborados os 
diagramas correspondentes com base nas experiências prátiras de 
construção de Dm servindo como referência para o cálculo do grau 
de complexidade (fig. 6.3).
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Este vaior considera 3S iesjesas da forisa, 
josição e acaiaaenío ias sa íer f íc ies  áe posí- 
cionaraento da ?eça
saperíícies de apoio nSo interronpidas oa 
coís relaixos





<a) saperíícies de apoio não endarecidas 
( l )  saperíícies de apoio endurecidas
(c
O
Este valor considera as despesas do dispositivo relativas 
ao tipo de elesssnto de posicionaiíento atilizado.
posicionafiento prinitivo da peça (p.ex.: através de 
peças noraalizadas c o b o  pinos cilíndricos e paralusos) 
posicionafiento sitsples (p .ex.: pinos de posicionaaen- 
lo, anéis de posicionaifiento, guias, peças c o b  rasgos) 
posicionaisento de peças qae necessitais elenentos coa- 
pleaentares dispendiosos (p.ex.: peças parafusadas ou 
fandidas, suportes) ou ?ue precisaa ser wustãveis 
posicionaJíento c o í í  elevadas despesas, utilização de 
perfis especiais, dispositivos de centragera,etc.
(d)
Este valor considera as despesas na fixação da peça 
a eedir. Os valores valem pajra cada sleaento de fixaçao.
C 2
POSICXO M SÜJOPíCIE BE ?OS!CIOH.<5Í1EHTO 
BA PÉÇfl EH SElsiCÃO A SUPElfíCIE Bft 8ASE 
BO BlépOSITlUO
paralela e0  de 90 em > oa < 98
0 Ia - -
2 II  a/u - -
4 IIi> Ia Ia
6 I l l a Ila/Il. U
8 II IL Ilb I la
10 IMa llb
12 - I l lb I l I a





através de peças noraalizadas, c o b o  parafu­
sos, ?inos, etc.
através de eleraentos siniples de f ixaç lo , como 
ferros de fixação, garfos de fixação, fasos 
de fixação, contrapontas, prisisas,etc. 
peças coií foraas descoapliçadas; através de 
eleiíientos de fixação dispendiosos, c o i a o :  
placas de fixaç2oj ferros de fixação coispll- 
cadosi fasos de fixação c o b  luchas.etc. 
através de aaa fixação lastante dispendiosa 
coiíol fixação centrada ou em placas de 3 cas- 
tanlias, pincas de fixação, fixação de peças 
de paredes finas,elesientos de fixação rápida
Fig. 6.2 - Diagramas para determinação dos critérios 
utilizados no cálculo do grau de complexidade de 
dispositivos de medição. (a) Critério Ci. <b) 
Critério Ce (c) Critério C3 <d) Critério C-i LSI.
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(a)
valor consiáera os tivos e ^Bantiiãáe áas guias 
ssãrias na constraçâo lo  Jiispositivo jara áeslo- 
nto ia  peca e Jos transistores.
QUAHTIBA9E m  SUIAS
C a 1 2 4 8 e ♦
8 a , l ,c a,lt - -
2 d c a , l -
4 e d c a,&
6 - e d c
10 “ e d
(b)
Este valor considera as áespesas relativas ao tipo e 
«aaiitidade íe parâisetros le neiição
QUAHTOftDS 3E PflBSHETBOS BE
C e HESIOÍO
1 2 4 8 ou t
8 a,k a - -
2 c 1> a -
4 d c li a
6 d c l . c
10 - - d â
guias e fflajicais de escorregamento seo grandes (a)
exig§ncias de precisão no deslocaiiento 
guias de solas laisinares paralelas cooi razoa'vel Q> 
precisão no deslocauento
TOias e ísancais de rolaisento coa características íc )  
le  haixo a tr ito  mss sen grande precisão no deslo- 
caraento ; guias de escorregajaeníoi de precisão 
guias e uancais de rolaiaento de precisão <d)
guias e aancais aerostáticos
eleaentos
. ------ - . --------- -—  ^ superfícies
distendendo razoavel pantidade de elementos 
Bediçao de diSrnetros internos, afastaraentos, 
iatiaentos radial e axial de peças cilíndricas; 
Bediçao de pergendicularisao, paralelisBO,etc. 
eedição de parSsietros extresasiente conplexos com 
dispêndio de vários eleaentos, cotío ex.: centra- 
l i z a ç ã o  de rsügos, planicidade, localização de furos, 
oilindricidade, concentricidade.
(c)
Este valor considera as tolerâncias dos parSfsetros 
da peça a aedir e as suas diaensôes relativas.
lOlEESHCIfiS DIHEHSIOHfilS <m )
DifsensSes do paj-ãmetro (rers)
C7 < 6 6 a 30 30 a 100 108 a 300 300 a 500
8 0.2 0.4 0.6 1 1.6
2 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6
4 0.05 0.08 0.12 0.16 0.24
8 0.01 0.03 0.04 0.86 0.10
12 0.006 0.S10 0.815 0.020 0.050
16 0.092 0.003 0.005 0.088 0.020
Fig. 6.3 - Diagramas dos critérios (a) (b) C- e (c) C-^r
Além do grau de comp1ex idade, a diferenciação na aplicaçao dos 
dispositivos baseia-se ainda na tamanho do lote de peças, na 
-freqüência de utilização e no período de utiliEaçao do 
dispositivo por lote.
Desta -forma, -foram desenvolvidos diagramas comparativos dos 
custos percentuais, baseados no grau de complexidade e no período 
de utilização x número de aplicações, para de-finicão do campo de 
aplicação dos dispositivas modulares e especiais de -fixação
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CUSTO DO DISPOSITIVO MODULAR
ÜJ
Estes diagramas podem ser adotadas da mesma forma para comparação 
de custos entre dispositivos modulares e especiais de medição.
Para enemplificar uma situação prática é apresentada a seguinte 
tare-fa de medição:
D ados:
Ci — volume da peça a medir = 0,07 d m ^ ;
Ce ~ superfície de apoio de forma anelar não endurecida;
Cs) - posicionamento apoiado simples;
- necessidade de um mancai para rotacionar a peça; dois 
mancais para dispositivo de fixação; três guias de 
deslocamento de alta precisão; doHe guias para 
posicionamento e ajuste dos elementos de medição e 
suporte;
Cs5 - fixação rápida e centr a 1 i zada, de pequena área de 
contato em peça de parede fina;
~ medição em três pontos de dois parâmetros complexos;
C-r - tolerância dos parâmetros;
a) localização do canal x = 15 +/-0,3 mm
b) espessura do canal y - E +/-0,05 mm
número de utilizações por dia = 6 
período = 40 dias
Segundo os diagramas, foram determinados os seguintes valores 
para os critérios:
Ci=0; Ce=2i Cs<=0; C.-, = iO; Cí3=5 ; C^ = Ò , C^=3 .
7
Grau^de Complexidade C = ^  Cj = E6
. V  i=i
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Pelo diagrama da -Figura ó.4, tem-se para E=6x40, um percentual de 
150%, ou seja, o dispositivo especial é 50% mais econômico que o 
dispositivo modular.
Na determinação dos valores dos critérios, baseados nos diagramas 
propostos, deve-se sempre analisar e observar as condições e 
requisitos da tare-fa de medição. Os diagramas para os critérios 
, Cé, e Cv' representam uma proposta inicial para determinação do 
grau de complexidade de D m .
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A aplicação industrial de dispositivos de medição, tem por 
-finalidade aumentar a eficiência, a con-f i ab i 1 idade e racionalizar 
o processo de controle de qualidade, quando as mesmas tarefas de 
medição são -frequentemente realizadas.
Como resultados do trabalho obteve-se:
- Um protótipo de conjunto modular de dispositivos de medição 
com as seguintes potencialidades;
possibilita a construção de dispositivos para medição de 
parâmetros geométricos de peças cilíndricas, prismáticas e 
irregulares, sendo compatível com qualquer tipo de 
transdutor de deslocamento de 0 8H7 mm;
retração mecânica dos apaipadores para medição de 
a-f astamento, garantindo a integridade do dispositivo e da 
peça a med ir;
elementos modulares carcterizados por possuirem matriz de 
-furos ou rasgos oblongos, possibilitando grande
versati1idade e flexibilidade de montagem;
módulo universal compacto para medição de diversos 
parâmetros;
medição de diâmetros e afastamentos em peças cilíndricas em 
dois estágios , garantindo simplicidade de montagem e do 
processo de medição;
boa performance metrológica dos dispositivos ensaiados, com 
uma incerteza de medição de, -+•/- 2 yum para peças cilíndricas; 
ret i f i cadas .
- Uma sistemática de desenvolvimento de D m , que é particular em 
relação ao processo de desenvolvimento geral dos produtos 
<VDI EE22), em razão da necessidade de se resolver 
primeiramente o problema da tarefa de medição, para então
ik solucionar o problema do projeto construtivo do dispositivo. 
Assim, com base na estrutura funcional geral do dispositivo 
de medição, pode-se definir a quantidade, o tipo e a 
orientação dos transdutores, selecionar o princípio e método
■vr: ■
7 CONCLUSoES
de medição, bem como estabelecer os movimentos que 
caracterizam o processo de medição, para então elaborar e 
selecionar os princípios de soluções dos vários elementos 
-funcionais componentes do dispositivo de medição.
- Uma biblioteca de elementos em um programa de CAD, 
apresentando menus de ícones respectivos aos vários elementos 
componentes do conjunto desenvolvido, além de elementos 
mecânicos normal i zados . Juntamente com a biblioteca, -foram 
elaborados e armazenados grupos de construção configurando 
módulos distintos, utilizados -freqüentemente, o que permite 
maior velocidade na elaboração dos desenhos de montagem dos 
dispositivos, alcançando-se até 30% de redução no tempo em 
relação aos métodos convencionais;
- uma orientação para de-finição do campo de aplicação do 
conjunto modular de dispositivos de medição, mediante as 
seguintes restrições;
pequenos a médios lotes de peças <10 a 1000 peças); 
tare-fas de medição de pequena a média complexidade <5 a SO 
parâmetros de medição);
reduzida -freqüência de repetição da peça <máx. de 5/ano); 
pequeno período de utilização (Ex. m á x . de SO dias para 5 
u t i 1izações/ano);
peças de pequenas a médias dimensões (< 300 m m^); 
tolerâncias de -fabricação a serem controladas de no máximo 
-H/- 0,01 mm;
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— caracterização dos principais elementos funcionais
Ividos em dispositivos de medição e conjuntos modulares,
■ ■ éom"o-. elementos de medição , de suporte, de guia, de 
’ ’ pos ic ionamento e de fixação.
A experiência adquirida com os trabalhos realizados para 
desenvolvimento de quatro dispositivos de medição para a 
indústria, além do conjunto modular protótipo a ser 
industriàlizado, resultaram num ferramental teórico-prático, que 
visa racionalizar de forma geral as atividades de projeto.
As aplicações mostraram que C59 e 60 3, os dispositivos tem sido 
empregados preferencialmente numa forma semi-automatizada, 
flexível e junto das unidades de fabricação.
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Com o emprego do conjunto modular desenvolvido juntamente com a 
biblioteca de elementos no CAD para projeto da configuração dos 
dispositivos, pode-se alcançar até 80% de redução no tempo global 
de desenvolvimento em relação ao projeto de um dispositivo 
especial por métodos convencionais.
As aplicações do conjunto modular, e conseqüentemente da 
biblioteca de elementos correspondentes, podem ser ainda 
ampliados para construção de dispositivos de ajuste, de -fixação 
de peças em máquinas—ferramenta para usinagens leves e em 
máquinas de medir por coordenadas.
Algumas recomendações para continuidade do trabalho estão a 
seguir listadas:
- otimização do conjunto modular desenvolvido, principalmente 
quanto aos aspectos de -fabricação de precisão e projeto das 
guias de deslocamento dos apalpadores, além da ampliação para 
atendimento à outras tarefas e aplicações;
- verificação da potencialidade do protótipo otimiHado, com a 
realização de vários ensaias de calibração para peças de 
diferentes perfis geométricos e parâmetros de medição, em 
situações adversas (p. ex . : temperatura de até SO""’ C, 
vibrações, choques), simulando situações reais que ocorrem 
indústr i a ;
- associação da biblioteca de elementos do CAD com um programa 
yde C A M , para geração de programas C N C , na fabricação de
elementos modulares padronizados;
- estudo da adequação e aplicação do conjunto modular para 
’ automatização da colocação e retirada da peça a medir bem
como de todo ciclo de medição;
- estudo’^ e desenvolvimento de um sistema computac iona 1 
especialista, que mediante a entrada da peça com os 
parâmetros desejados de medição, é selecionada e apresentada 
uma solução mais próxima da configuração do dispositivo de 
med i ç ã o ;
■ aperfeiçoamento e elaboração de um programa de computador 
para análise econômica de aplicação do conjunto modular em 
relação aos dispositivos especiais.
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